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AVANT-PROPOS 


Gomparée aux nnilions de siècles qu'il a fallu pour 
faconner l'Univers et lui donner sa forme actuelle, la 
durée de notre vie n’est qu’un éclair rapide, pete lueur 
éphémère dans la grande nuit du passé. Comment, dès 
lors, pourrions-nous remonter le cours des âges el nous 
rendre compte des lois que le Créateur ἃ imposées à la 
malière dès l’origine des choses ; comment imaginerions- 
nous le mécanisme qui ἃ ré l’ordre du chaos et qui a 
donné naissance aux COrpS célestes el aux sylèmes slel- 
l1res dont la diversité confond notre esprit? 

’areille lâche semble de beaucoup dépasser la puis- 
sance de la pensée humaine; à plus forte raison m'a-t-1l 
Loujours paru quelque peu prélentieux de vouloir m'ins- 
ecrire après les Kant, les Laplace, les Ierschel, les Faye 
el beaucoup d'autres, parmi ceux qui ont tenté de relracer 
l'histoire des mondes depuis leur origime. L'exemple de 
cerlains pionniers d'avant-garde, voire même de cher- 
cheurs modestes, à défaut de ces 1llustres prédécesseurs, 
sera ma seule excuse; car on ignore généralement que, 
depuis l’époque où le philosophe de Kœnigsberg écrivait 
sa Théorie du ciel, nombreux sont ceux qui ont abordé 
ces problèmes ardus de Cosmogonie. 


VIII AVANT -/PROPOS 


C'est qu'en fil, une hypothèse cosmogonique n'est 
pas nécessairement, suivant une opinion trop répandue, 
le fruit d'une vaine spéculation : elle doit être avant tout 
basée sur l'expérience, fondement de lLoules les connats- 
sances humaines. Or, c’est l'observalion qui nous à fail 
découvrir les lois des phénomènes, el aussi loin que nous 
porlions nos invesligalions, nous conslalons toujours 
que ces lois, aux modalités près, sont immuables dans 
toule l'étendue de l’'Umivers accessible à nos sens; uni- 
formes dans l'Espace, elles le sont encore dans le Temps, 
sans quoi l’astronome d'aujourd'hui serait bien empêché 
de prévoir ce qui doit arriver demain. 

Maintenant, faisons machine arrière : s1 les mêmes 
causes produisent les mêmes cflets, la cause actuelle ne 
peut être qu'un elfel par rapport à celle qui l'a engen- 
drée. Ainsi, le philosophe ne peul échapper à celte con- 
elusion qu'aussi loin que nous remontions dans le passé, 
la matière créée ἃ obéi à des lois dont l’umiversalité ne 
saurail être mise en doute. 

J'entends le lecteur moderne m'opposer les 1dées 
d'Einstein sur la relativilé; mais je commencerai par 
lui faire remarquer que les savants n'ont pas attendu la 
venue du physicien allemand pour soupçonner, par 
exemple, que la masse augmente avec la vilesse. Or, ce 

résullal, qui intéresse au plus haut point celui qui 
s'occupe du monde des atomes, ne saurail relenir au 
même degré l'attention du savant qui pèse les corps 
célestes, lous animés de vilesses extrêmement lentes 


par rapport à celle de la lumière. 
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La Mécanique des Lagrange, des Poinsot et des Le 
Verrier resle donc vraie pour les grandes masses de 
l'Univers, el c'est encore elle qui doit guider nos déduc- 
ons el nos lravaux dans l’ordre cosmogonique. J’ajou- 
Lerai que, pour n'êlre point stérile, cette Mécanique clas- 
sique doit s'appliquer à des objets que nous révèle l’ob- 
servallon, el c’est ce qui explique en parlie la caducité 
des hypothèses de nos plus éminents devanciers. 

Personne, en effel, ne songerait à nier que l’Astro- 
nomie n'ait fait d'immenses progrès depuis l'époque où 
sir William Hlerschel, le plus grand observateur de tous 
les temps, étudiaut les nébuleuses et se Hivrait au premier 
examen approfondi des espaces célestes. Nous ne pou- 
vons donc sérieusement reprocher à Laplace une théorie 
qui ne ent pas comple des fils enregistrés à l'heure 
acluelle. 

Même, lorsque Faye proposa, en 188%, une nouvelle 
hypothèse, aucun astronome ne soupçonnait toute la 
complexité du syslème solaire; nos plaques photogra- 
phiques n'avaient pas éludié à fond la structure des né- 
buleuses, el la loi de spiralité, que Faye avail soupçonnée 
dans sa théorie des lourhillons, n'avait révélé ni l’as- 
pect d'universalilé que nous sommes conlrunts de lui 
athribuer, n1 ses caractéristiques véritables, qui, malgré 
des apparences lrompeuses, nous empêchent de la con- 
fondre avec celle qui régit les fluides. 

Ceux qui désormais s’occuperont de Cosmogonie ne 
pourront invoquer les mêmes excuses. Sans doute, nous 


sommes loin d’avoir le dernier mot sur l’évolution de 
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ces énigmaliques objels que sont les nébuleuses ; mais le 
Lype de spirale à deux branchés est trop répandu dans 
le ciel pour que nous nous croyons autorisés à ne pas tenir 
compte de cette curieuse particularité. D'autre part, stnous 
dérivons, comme cela est fort probable, d'une nébuleuse 
quelconque, celle-ci, d’après les lois les plus certaines de 
la Mécanique céleste, ἃ dû présenter, à une époque de son 
existence, un aspect nettement spiraloïde. Enfin, nous 
connaissons tellement bien et dans ses moindres détuls 
notre propre syslème, que des observations ullérieures 
ne pourront jamais changer rien d’essentiel à l'idée que 
nous nous en faisons à l'heure présente. 

Toute la question revient done, en dernière analyse, 
à imaginer un mécanisme qui, Lenant un compte l'1ZOU- 
reux de ces données acquises, abouûra, par un enchai- 
nement de causes simples et rationnelles, à la cons- 
truclion d'une nébulense spirale à deux branches, dont 
l'évolution mécanique nous conduira à un système ana- 
logue à celui que nous habitons. 

Or, jusqu'à ce moment, Lous les efforts pour arriver 
à une solution du problème ainsi posé ont élé vains. 
Je sais que certains de mes contemporains n'auront 
garde peut-être de se ranger à cel avis. Pour toute 
réponse, Je me contenterai de les renvoyer à l'aulenr 
des Leçons sur les hypothèses cosmogoniques. enr 
Poincaré, l'illustre mathématicien dont personne ne 
conteste l'autorité, avail un sens cerilique lrop averti 
pour n'avoir pas saisi immédiatement le point faible 


des théories existantes; mais, à mon avis, Île plus 
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grand défaut de toutes ces hypothèses me paraît être 
le manque de simphcilé. Ce grave reproche ne saurait 
être encouru par l'œuvre de Laplace, et c'est ce qui 
explique l'immense faveur réservée par le monde 
savant à l’£xposi{ion du Système du monde. 

N'est-ce pas aussi pour celle raison que Poimcaré 
écrivait, à propos de la même hypothèse, mais non 
sans une pointe de mélancolie : « Sa vieillesse est 
vigoureuse el, pour son âge, elle n’a pas trop de rides. 
Malgré les objeclions qu'on lui à opposées, malgré les 
découvertes que les astronomes ont faites el qui au- 
raient bien étonné Laplace, elle est toujours deboul... » 
Oui, mais les partisans acluels du grand géomètre ont 
tout remanié, el de l'édifice primitif à peine reste-t-il 
quelques pierres. 

L'essar de solution que je propose aujourd’hui, et qui 
m'a élé suggéré par les phénomènes accompagnant 
l'apparition des étoiles nouvelles, ne saurait avoir la 
prétention d'être définitif. Π ne pourrait, en tout cas, 
encourir le reproche que j'adresse à mes prédécesseurs, 
car 1l est d’une extrême simplicité. 

Je n'ai essayé de résoudre le problème posé qu'à 
l'aide des lois de la Mécanique céleste les plus cer- 
lines el les plus connues, et si l'appareil mathématique 
accompagnant mes déductions élul de nature à effrayer 
quelque lecteur, que celui-ci soit par avance pleinement 
‘assuré : les formules ne sont là qu'en manière de véri- 
ficalion οἱ, pour contrôler la vraisemblance des conclu- 
sions. Logiquement enchaînées, ces dernières m'ont 


- 
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conduit tout naturellement à une théorie entièrement 
nouvelle des satellites, écueils mystérieux où jusqu'ici 
élaient venues se heurter toutes les cosmogonies. 

Les ceriliques, je le sais, ne me manqueront pas; ne 
sont-elles pas d'ailleurs le Îol assuré de loute idée 
neuve el originale? Peu m'importe; l'avenir dira jus- 
qu'à quel point j'ai réussi à mener à bien une aussi 


audacieuse entre prise , 


Observatoire de Bourges, 8 Seplembre 1921. 
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FORMATION DES NÉBULEUSES SPIRALES 


CHAPITRE 1 


LE PROBLEME COSMOGONIQUE 


L'intérêt du problème cosmogonique ne semble pas s'être 
amoindr depuis l'époque où l'Ecole lonienne enselgnail que 
les astres proviennent de La condensalion d’une matière 
légère primitivement répandue dans l'espace. De fait, malgré 
les difficullés sans cesse renuissantes en face des nouvelles 
découvertes, les questions louchant l'origine du monde 
Lrouvent toujours de nombreux écrivains pour Îles aborder et 
un public pour s’y passionner. 

Cet engouement pour un sujet où jusqu'ici la spéculation 
— avouons-le — eut la plus large part, lient, j'imagine, à une 
double cause. Le savant vraiment digne de ce nom ne sau- 
rait cultiver la science sans être amené (δὲ ou tard à classei 
ses acquisilions, done à se faire une idée générale de lPuni- 
vers el, par suite, à créer un modèle du mécanisme qui ἃ 
présidé à son évolution: les plus grands penseurs n'ont pas 
échappé à ce besoin de mise en ordre raisonnée; Loutes les 
cosmogonies sont des essais de synthèse fixant les progrès 
de l'esprit humain dans les domaines les plus divers : elles 


Ÿ — Cosmogonie. 
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marquent toutes, pour ainsi dire, les éliages atteints au 
cours des siècles par le développement de la pensée, et c’est 
sans doule ce qui constitue pour la plupart d'entre nous le 
charme parliculier de cette partie de Phistoire des sciences. 

Pour le grand publie, la Cosmogonie semble répondre à 
une autre préoceupalion : le souci impérieux dans lhumanité 
de la recherche de nos origines ; l'homme qui réfléchit veut 
savoir d'où 1] vient, et l'attrait du mystère de son passé n'a 
d'égal que celui de sa destinée. 

ΠΠ n'est donc pas étonnant que nous réunissions toutes nos 
lorces pour la solution de ces deux énigmes, les seules 
dignes, à vrai dire, de préoccuper le philosophe. Aurions- 
nous aujourd’hui amassé les données sullisantes pour 
résoudre la prennère ? Il est permis d'en douter; toutefois, 
comme [ον ναι. spirituellement [enr Poincaré, duns 505 
Leçons sur les Hypothèses cosmoyoniques, « si nous étions 
curieux sans impalience, 11 est probable que nous n'aurions 
Jjrumais créé la Science et que nous nous serions contentés de 
vivre notre petite vie. Notre espril ἃ donc réclamé impérieu- 
sement cette solution bien avant qu'elle fût müre, et alors 
qu'il ne possédait que de vagues lucurs fur permettant de Ha 
deviner plutôt que de latteindre. EE c'est pour cela que les 
hypothèses cosmogoniques sont si nombreuses, si variées, 
qu'il en naît Lous les jours de nouvelles, lout aussi incer- 
aines mais tout aussi plausibles que les théories plus 
anciennes, au milieu desquelles elles viennent prendre 
place sans pouvoir les faire oublier !. » 

De telles considérations ne sauraient cependant nous 
décourager. En étudiant l'histoire des cosmogonies, nous 
pouvons, en elfel, à travers les vicissitudes des idées, y 
suivre assez facilement la trame de progrès évidents; la 
caducité même des hypothèses nous indique les sentiers à 
éviler aussi bien que les voies menant plus sûrement au but. 
Contemplées de loin et d'une vue que le recul du temps 
fil plus large, certaines Lhéories nous apparaissent, suivant 

1 If. Poincaré : Leçons sur les Hypothèses cosmoyoniques, xivirr (2e éd., 
Iermann, Paris, 1913), 


LE PROBLÈME COSMOGONIQUE 3 


l'expression anglaise, comme de véritables hypothèses 
working; Va nébuleuse de Laplace en est le meilleur 
exemple : c'est de sa discussion que sont nées les idées 
modernes sur l'évolulion des mondes. 


1. Toutclois, depuis le commencement de ce sièele, les 
recherches se sont multipliées dans des directions que 
Laplace οὐν été loin d'imaginer. Notre but n’est pas de dis- 
cuter 1@1, ni même d'examiner en détail celte abondante flo- 
raison d'idées nouvelles; d'autres l’ont fait avec une autorité 
à laquelle nous n'oserions prétendre ; mais ce 411} importe 
de remarquer pour éclairer le débal, c’est que toutes les 
théories cosmoyoniques se rangent en deux calégories dis- 
lincles : les unes ont la prélention de fixer le mécanisme 
qui à présidé à l'évolution de tout l'univers ; une telle ambr- 
lion n’est plus de mise à notre époque; les fameux sondages 
célestes de sir William [erschel ne sont rien en comparai- 
son des mesures que nous permetlent les instruments 
modernes associés à la photométrie et à la photographie. Le 
"ρα! αἰ. c'est que chaque jour recule les limites de ce ciel 
dont Îles horizons lointains semblent fuir devant nous ἃ 
mesure que nous pénétrons plus avant. 

Le Lerme notre Univers n'a plus de sens défini pour l'as- 
tronome; même appliqué à la Voie lactée dont nous faisons 
parlie, 1l représente une notion vague el imprécise, puisque 
nous en sommes encore à essayer de déterminer là figure 
réelle el l'étendue de cette vaste formation. 

Soyons plus modestes el rangeons-nous dans la catégorie 
de ceux qui se sont bornés à rechercher la façon dont s’est 
édifié notre système solaire. La tâche est encore effrayante 
el nous ne saurions nous en dissimuler les difficultés. 


2. Les nébuleuses. — Au cours des sondages dont nous 
avons parlé, W. Herschel fut amené d'instinet à classer Les 
objets nébulaires aperçus au loyer de son puissant télescope. 
« Le fondateur de l'Astronomie moderne, remarque très 
judicieusement miss Clerke, ne pouvait voir sans mettre en 
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ordre ce qu'il voyait, el la loi d'ordre qui s'imposa à son 
esprit fut fondée sur le principe d'évolution !. » 

Appliquant les lois de la gravilalion à des masses qu'il 
jugeait gazeuses, lastronome en arriva à conclure que la 
condensation — ou la contraclion 5 conslituerail le Lerme 
extrème el fatal où devaient aboutir les espaces nébu- 
lures. | 

Les grandes nébuleuses irrégulières, comme celle d’Orion, 
représentaient dans sa pensée le commencement des âges, le 
chaos primitif où, par les froltements et les choes, les élé- 
ments se rapprochant, prenaient peu à peu des formes plus 
précises : c’éluient les nébuleuses régulières qui finalement 
se mualent en nébuleuses planélaires ou en étoiles nébu- 
leuses. 

En fait, bien que probablement vraie dans ses grandes 
lignes, la classification d'Herschel n’a pas résisté aux décou- 
verles modernes, La continuité n'apparaît pas entre les nébu- 
leuses régulières et celles dites planétaires. On sait que ce 
terme inventé par Herschel s'applique à des objets circulaires 
répandant un éclat uniforme el suggérant Fidée d'un disque 
aplats. 

A mesure d'ailleurs que les instruments se perfeclion- 
naient el que conlinuaient les imvesliwations photographiques, 
il fut hautement évident que les formes el les structures 
nébulaires dépendent des grossissements ou des temps de 
pose. C'est ainsi que plusieurs nébulcuses planétaires, pour 
ne citer que cet exemple, se changèrent en nébuleuses annu- 
laires avec lemplot du grand télescope de Lord Ross. 

L'analyse spectrale devait encore donner sa note au milieu 
de ce tableau déconcerlant, La première impression fut qu'on 
pouvait tout attendre du nouveau procédé, On comprendra 
mieux l'enthousiasme que suseita l'emploi du spectroscope 
pour résoudre les questions pendantes en lisant les réflexions 
de sir William Huggins au sujel de sa première observation 
à l'aide de cel instrument: « Dans la soirée du 29 Août 1864, 


1 Miss À. M. Crenxr : Modern Cosmogonies, p. 199 ({ Adam et Ch. Black, 
London, 1905). 
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je dirigeai pour la première fois le spectroscope vers une 
nébuleuse dans le Dragon. Je regarda... Pas de spectre tel 
que 16 lPattendais! Seulement une ligne unique et brillante. 
Je soupéonnai d'abord un déplacement du prisme... Mais la 
vraie explication m'apparul ausstHtôl !. » 

L'astronome en effet n'ignorait pas que tout métal incan- 
descent donne un spectre continu; qu'une masse éclairante 
vue à travers une atmosphère gazeuse montre au contraire 
une série de raies noires, Landis que seuls les gaz 1lluminés 
fournissent des lignes vives, brillantes et distinctes. 

HMuggins ne pouvait donc s’y tromper. « Un examen plus 
attentif, ajoule-t-il aussitôl dans son Mémoire, me montra 
deux autres bignes brillantes du côté du bleu, ces trois lignes 
élant séparées par des intervalles relativement noirs. L'énigme 
des nébuleuses étail résolue. La lumière elle-même nous 
avait envoyé la réponse : Ce n’est pas une agglomération 
d'étoiles, mais un gaz lumineux. » 

Celte merveilleuse découverte inaugurat une ère nouvelle 
dans la conquête des cieux. 

Nous avons constaté depuis uggins que les principales 
raies des nébuleuses sont dues à l'hydrogène, à lhéhum et 
à un élément inconnu de notre chimie terrestre, auquel les 
astronomes ont donné [e nom de nébulium. À l'heure 
actuelle, les lignes paraissent se mulüplier et nous en avons 
déjà relevé plus de 70! 

Cependant, même avant la mort de Muggins, les choses 
ne parurent pas aussi simples, et Fon pul constater que cer- 
laines nébuleuses offraient un spectre continu traversé de 
lines sombres : ces objets étaient donc des nébuleuses ren- 
fermant des soleils imcandescents, où tout au moins des par- 
ticules solides, peut-être des gaz sous pression, puisque 
dans cet élal la matière émet ausst un spectre continu. 

On le voit, même avec le spectroscope, la classification 
des objets nébulaires devient un problème insoluble. Aussi, 
faute de mieux, les astronomes modernes ont adopté la dis- 
binclion suivante : 

WP Erans, vol CLIV SD 1417. 
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1) Nébuleuses à spectres de raies brillantes, comprenant 
la plupart des nébuleuses irrégulières et les nébuleuses pla- 
nélaires, Loutes probablement gazeuses. 

2) Nébuleuses émettant un faible spectre continu sillonné 
de raies sombres. Presque Lous les objets de cette catégorie 
rentrent dans Ia classe des nébuleuses spirales dont le téles- 
cope de Lord Ross nous avait révélé quelques spécimens, et 
que nos photographies actuelles nous montrent comme Île 
type de beaucoup le plus répandu dans le ciel. 

Cette classification ne vise d'ailleurs à aucune rigueur 
mathématique et les deux calégories sont loin de s'exclure. 
Les nébuleuses spirales, par exemple, offrent souvent les 
deux Lypes de spectres: telles sont les nébuleuses N.G.C. 
D98, 1068, 5236, οἷς... 

Ceci prouve une fois de plus que nous sommes bien en 
présence d'objets qui évoluent, de nébuleuses qui, de 
gazcuses où pulvérulentes peut-être, arrivent lentement à la 
phase stellaire. EL nous revenons ainsi à la pensée domi- 
nante de Sir William Herschel. 

Mis quelles surprises n'éprouverail pas le grand astro- 
nome, 5.1] lui élit donné de contempler nos clichés photo- 
graphiques ! À l'heure actuelle, même la plupart des nébu- 
leuses irrégulières comme celle d'Orion, les annulaires comme 
celles de la Lyre, laissent entrevoir leur structure spiraloïde. 
La doctrine des anneaux nébuleux formant des satellites ou 
méme des planètes, ces vieux principes chers aux inventeurs 
de systèmes cosmogoniques, ne se trouvent plus inserils 
dans le ciel. La photographie à longue pose n'a pas voulu 
endosser fa théorie des anneaux, née dans Fesprit de 
Laplace. 

Toutefois, dès qu'il s'agit des nébuleuses planétaires qui 
s'apparentent par leurs spectres aux nébuleuses gazeuses, 
nous n'apercevons plus la loi de continuité. Celles-ci nous 
apparaissent, pour l'instant du moins, en dehors des règles 
de celte évolution cosmique qui faite notre amour-propre 
instinelil de l’ordre dans le temps οἱ, dans l'espace. 

Au reste, ces nébulcuses planétaires ne sont-elles pas sur 
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toute la ligne en opposition avec les autres? Alors que les 
nébuleuses spirales manifestent une tendance à se réunir 
vers les pôles de la grande ceinture galactique, les plané- 
aires aflectionnent surloul le voisinage de la Voie lactée, se 
distinguant ainsi des premières qui ont l'air de la fur. 


3. Les nôbuleuses Spirales. — À mesure que se mul- 
Liplinient les moyens d'investigation, il devenait de plus en 
plus évident que le type prédomimant des nébulcuses dans 
le ciel était celui de Ia forme spirale; un mullion au moins de 
ces nébuleuses pourraient nous être montrées pur le téles- 


cope géant du mont Mäilson. Comme le distit encore 


Fig. 1. Ἂν. 2. 


IT. Poincaré, « celte forme se rencontre beaucoup trop sou- 
vent pour qu'on puisse penser qu'elle est due au hasard, on 
comprend combien est incomplète toute théorie cosmogo- 
nique qui en [ἀπὸ abstraction, Or aucune d'elles n'en rend 
comple d’une manière salisfaisante *. » Gest pour essaver 
de combler cette licune que je propose une nouvelle hypo- 
thèse. En attendant, complétons notre documentation sur ce 
type de nébuleuse vraiment intéressant. 

La plupart des nébuleuses spirales sont à deux branches ; 
c'est là une caractéristique qu'avaient déjà notée les aneiens 
observaleurs, mais que nos photographies ont mise en évi- 
dence d’une mamére frappante. Parfois, sans doute, ces 
branches se ramilient à Lel point qu'on pourrait les erotre 
triples où quadruples; mais un examen attentif montre qu'en 
somme, on peut toujours les ramener à deux principales 
diamétralement opposées. 


ΠΤ. Poixcanté : op. 2. Gil, p. EXX. 
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Pour expliquer ce fait, See avail imaginé que la nébuleuse 
était formée de deux lambeaux cosmiques allongés qui, pas- 
sant l’un près de l'autre, s'étaient rencontrés dans l'espace ; 
l'une des ailes avait formé pivot, tandis que l'aile marchante 
s'était éloignée et finalement s'était enroulée! (fig. 1 el 2). 

Cette théorie, on ne l’a pas assez remarqué, expliquerait 
assez bien pourquoi les nébuleuses spirales se dirigent géné- 
‘alement le bord en avant?; c’est-à-dire que leur mouve- 
ment propre s’ellectue dans la direction de leur plan prinei- 
pal en suivant un angle assez voisin de ce plan; tel un 
disque qu'on lance avee un fort mouvement de rotalion. 


ε---ὶ --- 
. Φ 
ς- Ἄς ΕΙΣ 
l'ig. à. Fig. 4, 


Mais l'hypothèse ne donne aucune raison pour que les deux 
branches de la spirale sotent symétriques, el c'est là cepen- 
dant l’une des caractéristiques de ces nébuleuses. 

D'autre part, dans la théorie de See, le mouvement tour- 
nant se fil dans le sens du tourniquet hydraulique ou des 
pièces d'artifice, les bras s’enroulant comme un ressort de 
montre; les spires éloignées suivent le mouvement déclanché 
par les spires centrales; enfin, et encore, le mouvement est 
centripèle et non centrifuge. 

Or 1] résulte des investigations récentes, celles en parti- 
culier de Slipher el de van Mianen que les branches spi- 
ales s'étendent au Heu de se contracter οὐ que la rolalion 
générale de la nébuleuse ? a lieu dans le sens contraire à 
l'enroulement apparent. Ainsi la nébuleuse des Chiens de 
chasse (Messier 51) tournerait, non dans le sens de H 
figure 3, mais dans le sens des aiguilles d'une montre (fig. 4), 

IT. J.-J. Sre : Researches on the Evolution of the Slellar Systems, vol. 11; 
The Caplure Theory of Cosmical Évolution, eh. xix (A. Hermann, Paris, 1910). 


ΣΝ, Supuger, Proc. Phil, Soc, vol. LVI, n° 5, p. 403 el suiv. (1917). 
3 Suirnen, thid. 


PLaANcue 1 


Nébuleuse spirale des Chiens de chasse (Messier 51). 


{D'après une photographie.) 
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ce qui, au premier abord, paraît tout à fait contraire aux 
lois de la gravitation. 

D'autres, avee Arrhénius, pensent que deux astres ont pu 
s'approcher dans leur course intersidérale el provoquer à 
leurs surfaces des attraclions mutuelles amenant la forma- 
on de deux marées opposées !. La rotation aurait déve- 
loppé des émissions spiraloïdes. 

ΠΠ est cerlain que la matière échappée d'un soleil par ec 
processus, serail bien sullisanle pour construire un corlège 
planétaire aussi faible que le nôtre en comparaison de la 
masse centrale. Mais une théorie doit être générale οἱ s’appli- 
quer à Loutes les nébuleuses spirales connues. 

Celles que nous avons mesurées avec quelque approxima- 
Lion sont parfois de l’ordre de grandeur de cerlains amas 
slelliures : dans leurs anneaux spiraloïdes s'enfantent, non 
de pauvres pelils systèmes comme le nôtre, mais des agglo- 
méralbions de milliers de soleils. 

En admettant, par exemple, pour la nébuleuse d'Andro- 
mède, la distance donnée récemment par H. Shapley ?, qui 
est de 650 années-lumière, le calcul nous donne en nombres 
ronds un diamètre 28000 fois supérieur à celui du sys- 
Lème solaire limité à Neptune : 9 fois la distance du Soleil 
à Alpha GCentaure, notre voisine. 

La partie nettement visible de fa nébuleuse d'Orion qui, 
suivant Shapley *, se trouve à une distance de 617 années- 
lumière, occupe dans le ciel une largeur de 5 degrés : ceci 
nous donne pour celte nébuleuse un diamètre tel que la 
lumière mettrait 50 années à la traverser. Mais c'est la un 
huntnum; les photographies à lonwue pose ont montré autour 
de Ja nébuleuse les vestiges parfaitement reconnaissables 
d'une vasle structure spirale ὁ s'élalant sur 20 degrés carrés, 

I Sv. Annuënius : L’Kvolulion des Mondes, p. 170 (Béranger, Paris, 1910). 

2 ME. Wilson Contr. τὸ 156, p. ® el suiv. 

ME, Wilson Contr., n° 147. V: aussi n°9 156, p. 12. Kapteyn, après une 
sérieuse discussion, adopte comme parallaxe pour la nébuleuse d'Orion : 
0",0054 -|- 0/,0009, soit une distance de 190 parsecs en nombres ronds. 

# Ranyard, Anorwledge, vol. XI, p. 147. Celle structure spiraloïde avait 
ὁ ὁ dé'à mentionnée par (ἃ, P. Bond en 1861. V, harvard Annals, vol V, p. 158. 
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si bien qu'en fait, celte formation gigantesque s'étend sur 
une longueur de 200 années-lumière. 

IL faudrait beaucoup de bonne volonté, eroyons-nous, 
pour admettre que des champs célestes aussi vastes aient pu 
être ensemencés par un mécanisme du genre de celui que 
prône Arrhénius dans son Ævolution des mondes. Nous 
sommes là sur un domaine de pure fantaisie, d'autant que 
dans le cas envisagé, nous obtenons encore des nébuleuses 
Lournant en sens contraire de celui que réclame l'observation. 

KRestent les théories répulsives, faisant intervenir la pres- 
sion de radialion, les projections calhodiques ou autres simi- 
laires. On peut leur opposer les mêmes objections. Là 
encore, les causes sont inadéquates aux effets observés; elles 
ont été imaginées à une époque où l’on ne pouvail se rendre 
compte des dimensions réelles des nébuleuses spirales les 
mieux connues. 

Toutelois, nous pouvons pousser plus avant l’analyse et 
démontrer que, sans tenir compte du sens de rolalion, les 
forces répulsives ne sauraient arriver à construire des nébu- 
leuses possédant les caractères observés. 


4. La forme des branches spirales est incompatible 
avec La théorie répulsive. —  Gonsidérons un noyau 
nébulaire expulsant des particules d’une façon continue. 

Soient : ὦ, la vitesse angulaire de rolalion de la masse 

centrale ; 
v, la vitesse des parlicules expulsées ; 
T, le temps écoulé depuis l'origine. 

Au boul d'un temps quelconque {, le noyau aura lourné 

d'un angle 
[ἘΞ ἐν; 

À ce moment il expulse une particule qui, au temps Τ', 

aura parcouru le chenun 
r=v(T— 1); 
on aura donc 


lisa {Π] 


Grande nébuleuse d'Orioun (d'après une photographie ). 
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C'est une spirale d’Archimède (fig. 5). Sans doute la par- 
(16 centrale des nébuleuses, où l'on voit les spires se presser 
les unes contre les autres, ressemble à toules les spirales ; 
mas dès qu'on alleint un certain rayon, les photographies 
montrent toules des branches peu incurvées, très allongées, 
qui souvent semblent fuir le noyau et n'ont rien de com- 
mun avec la forme bien caractéristique de la spirale d'Ar- 
chimède . 

Voilà pour la disposition générale. Etudions maintenant 
d'un peu plus près le mécanisme de l'énnssion., 

Les particules échappées sont soumises à l'action de deux 
forces opposées, l’une répulsive et l'autre atlraetive, la gra- 
vilalion; elles décrivent loules successivement des trajec- 
toires semblables; cherchons quel est à un moment donné la 
figure dessinée par l'ensemble de ces particules (V. fig. 6). 


Fig. 5. — Spirale d'Archimède. Fig. 6. 


Soit l’une d'elles partie à l’origine du temps de l’extré- 
milé À du diamètre AB. Sa vitesse réelle, en grandeur el 
en direction, est la résultante de sa vitesse d'expulsion et de 
sa vitesse d'entraînement due à la rotalion de l'astre O. Au 
bout du temps £, elle sera parvenue en C, ayant parcouru 
l'arc de trajectoire AG. Un instant ἐξ après, une seconde 
particule s'échappera de l'extrémilé Α' du même diamètre 
qui aura lui-même tourné d’un angle très petit AOA’ que 
nous appellerons do. 

À l'époque {+ dt, elle aura décrit un arc de trajec- 
toire AD identique à AC; mais, pendant l'élément de 


1 Le lecteur peut se reporter aux différentes photographies et aux schémas 
de nébuleuses donnés dans le cours du volume. 
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temps dé, la particule issue de À aura continué sa marche le 
long de l’are CE. Les deux particules seront au même ins- 
tant dt, l'une en D, l'autre en ὦ : l'are DE appartient 
done à la courbe cherchée. 

Appelons : da l'angle formé par les deux rayons vecteurs 
ret r—Ldr qui vont respeclivement du centre O aux deux 
points D et KE; 

dy l'angle COE dont s'est déplacé, pendant le temps dé, 
le rayon vecteur OG de la particule partie de À. 

Ilest visible que l'angle COD est l'angle do dont ἃ Lourné 
le diamètre AB pendant le temps dé et l'on ἃ : 

do + εἰ --- de, 


ou 


da dy — (10. 
Donc, quand le rayon vecteur de la courbe cherchée 
décroit de r+dr àr, il tourne de l'angle 
de — εἴ0. 


Supposons, maintenant, qu'un observateur soil lié au mou- 
vement de lastre Lournant. Pendant le temps qu'une parli- 
eule s'est déplacée de d0, lui même ἃ lourné de do. I verra 
done la particule se mouvoir comme si son rayon vecleur, en 
passant de » à r—+ dr  décrivail l'angle 

di ---- dy. 

Pour lui, les apparences produites par le flux des parti- 
cules successivement expulsées seront identiques à la figure 
que dessinent à un moment donné ces mêmes particules pour 
un observaleur immobile ἢ. Or notre observateur voit les par- 


1 On peul facilement, dans le cas où l'on à obtenu l'équation de la trajec- 
Loire des particules, en déduire celle de la spirale. Remarquons, en effet, que 
la résullante de deux forces centrales est elle-même unc force centrale ΟἹ, 
les aires sont proporlionnelles au Lemps. On ἃ donc, en appelant K el n des 
constantes : 


r2 db: ΚΑ, 


dE =ruil 
mais, d'autre par, 
dx — ἀφ — db. 


Entre ces {rois équations el celle de la trajectoire, on éliminera successi- 


LE PROBLÈME COSMOGONIQUE 47 


ticules s'échapper normalement à la surface de l’astre, c'est- 
ù-dire dans le prolongement du diamètre AB. Les deux 
branches d'une nébuleuse spirale devraient donc, si une 
lorce répulsive élait en cause, nous paraître nettement diver- 
gentes. Et c'est précisément ce que ne confirment pas nos 
pholographies. Au sortir du noyau, les branches, au lieu de 
suivre une direction rayonnante, se détachent au contraire à 
peu près langenliellement à la surface et font souvent plus 
d'un tour compleL avant de s’écarter l'une de l’autre. 

Concluons donc que si des forces répulsives, comme la 
pression de radiation, se font nécessairement sentir dans des 
nébuleuses brillantes, aussi bien qu’aulour des soleils, ces 
forces n'entrent que pour une part extrêmement faible dans 
la construction des branches spirales. 

Il faudra dès lors chercher ailleurs la véritable explication 
de ces formations, qui paraissent défier jusqu'ici nos moyens 
d'interprétalion. 


ἢ. La malière nébulaire. — Les hypothèses cosmogo- 
niques faisant intervenir les forces répulsives ne sauraient 
d'ailleurs, remarquons-le en passant, donner l’ultime solu- 
ion du problème de l’évolution des mondes. Une masse 
nébulaire qui se viderait constamment de son contenu pen- 
dant des millions d'années finirait par se détruire elle-même. 
Que deviendraient également les matériaux expulsés? Ils 
reformeraient, répond-on, une autre nébuleuse. Alors la 
question reste entière el 1] s'agit précisément de chercher le 
mécanisme de cette nouvelle construction. De toute façon, 


vement p, 8 et {, el on aura une équation entre r et α : c'est celle de la 
spirale. 
Si, par exemple, la trajectoire est une section conique ayant pour équation : 


ἘΠ δ CONUEEUT 
on trouve pour la spirale : 
RS RE prdr πεν εν 1 ἃ 
γ' (εξ --- 1) ΡἜ ΞΕ 2pr — pt | KE rz } 
équation facile à intégrer. 


ῶ. Cosmogone. 
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c’est à la gravilation qu'il faudra s'adresser pour regrouper 
les particules dispersées. In fait, telle fut la tâche que se 
sont imposée les cosmogonies : au début, le postulat est 
presque identique; seul, le mécanisme diffère. 

De quelque côlé qu'on envisage le problème, on ne sau- 
‘ail échapper à la conclusion que, primilivement, la matière 
élail moins condensée qu'à l'heure actuelle et que les vides 
des espaces célestes — vides constatés et tout relatifs d'iul- 
leurs — se sont créés au profil des noyaux nébuleux ou stel- 
laires qui ont attiré vers eux les particules avoisinantes. 

Cette mamère de concevoir l’étal" primordial de l'univers 
semble de plus en plus en harmonie avec les constatalions 
récentes. 

William Herschel lavail déjà remarqué au cours de ses 
sondages célestes, 11 existe dans Île eicl des régions vides 
d'étoiles qui, dans Ja plupart des cas, paraissent plus 
sombres même que Îles parties de la voûte céleste où Îles 
astres sont raréfiés. Cette structure est surtout remarquable 
en pleine Voie lactée, à côlé des plus brillants nuages stel- 
laires. L'endroit dénommé « Sac à charbon » et visible dans 
l'hémisphère austral en est le plus bel exemple; mais, sous 
nos lalitudes septentrionales, le phénomène ὁδὶ, encore assez 
accusé pour qu'il ne puisse échapper à un observateur atten- 


{{{. 
Or, comme l'aceumulation des étoiles dans le plan de la 


Voie lactée ne lient qu'à un effel de perspective dû à notre 
posilion Lrès voisine de ce plan, il paraît déjà bien impro- 
bable que ces vides apparents puissent correspondre à des 
vides réels. Dans cette dernière hypothèse, 11 faudrait 
admettre que ces sortes de tunnels, dont la longueur pénètre 
Loules les strates stellaires de la Galaxie, ont leurs grands 
axes respeclifs exactement dirigés dans le sens de notre rayon 
visuel. Passe encore si nous occupions une situation centrale, 
mais Lel n'est pas le eus! 

Nos photographies n’ont fait que renchérir sur les données 
visuelles. Llles nous ont appris, en particulier, que le plus 
souvent les espaces vides ressemblent à de grandes lanières 


Praxcnx IV 


Nuages et courants de matière noire associés à des objets nébulaires 


dans la constellation d'Ophiucus. 


| 
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sombres plus ou moins contournées aboutissant ordinaire- 
ment, soit à une étoile brillante, soit à une nébuleuse. 

Cette remarque est à rapprocher d'un fait bien connu et 
que citent tous les biographes du vieil [erschel. Lorsque 
l’astronome rencontrait dans le champ de son télescope ces 
régions vides d'étoiles : « Préparez-vous à écrire disait-il à 
sa sœur Caroline qui l'assistailt dans ses observations, voict 
bientôt une nébuleuse '. » Les espaces noirs près de 0 et » 
Ophiueus et qui ont été signalés par Barnard sont vraiment 
remarquables à cet égard; mais, ainsi que l’a montré cet 
habile observateur, dans plusieurs cas les vides sont rem- 
plis, en tout ou en partie, d’une sorte de lumière diffuse au 
sein de laquelle apparaissent des taches plus sombres. 

L'hypothèse des « trous noirs » perdait done de plus en 
plus du terrain. Nous avions affaire, non à des vides, mais 
à des matériaux sombres alimentant les noyaux nébulares et 
peut-être les éloiles. 

La question en élait là lorsqu'en 1917, M. Max Wof élu- 
cida complètement Ja question : les bords de ces vides appa- 
rents manifestent très souvent des:lraces de luminosité, de 
self-phosphorescence, et les étoiles vues à lravers ces nuages 
demi-transparents sont aflectées dans leur spectre de la raie 
nébulaire bien connue *?. 

Nous sommes done en présence d’une matière non encore 
condensée autour d’un noyau défini. Plus récemment encore, 
Miss M. L. Heger montrait que ecrlaines catégories d'étoiles 
laissent apparaitre des lignes /ixes du calcium et du 
sodium ὃ, ce qui semble prouver que ces astres sont vus à 
travers des nuages cosmiques renfermant ces éléments, 
nuages qui ne parlicipent pas au mouvement propre des 
étoiles situées derrière eux. 

lait, enfin, digne d'êlre rapproché de ces particularités 
intéressantes, celle même malière, nous lavons découverte 
au sein des nébuleuses où elle se montre lantôt sous la 


1 V. Philos. Trans, vol. ΤΙΝ ΝΙΝ, p. 419. 


2 V. Revue du Ciel, sept. 1917. 
3 V. Revue du Giel, juin 1920. 
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forme de petites taches noires comme dans Messier 8 du 
Sagittaire, tantôt largement répandue sur les branches des 
spirales qu'elle assombrit par absorption ; parlois, elle donne 
naissance à des anneaux sombres alternant avec des anneaux 
brillants : tel est le cas de la nébuleuse d'Andromède; ou 
bien la matière noire est reléguée à la périphérie, isolant le 
noyau lumineux du reste du ciel et juslifiant ainsi les 
vides apparents déjà remarqués par Herschel, 

D'après M. Espin, c'est sans doute dans cette parlicularilé 
qu'il faudrait chercher l'explication des nébuleuses plané- 
taires souvent entourées d’anneaux alternativement lunni- 
neux el sombres οἱ qui fimssent Loujours par se transformer 
en spirales. 

Ainsi, l’ensemble des faits observés nous accule à cette 
conclusion qu'il existe dans les espaces célestes des nuages 
cosmiques alimentant les nébuleuses. Suivant encore 
M. Espin, les innombrables nébuleuses spirales voisines des 
pôles galactiques seraient des points où l'énergie est aclive 
au sein de masses inactives, et c'est en cette région que se 
rencontrerait actuellement la matière noire en plus grande 
abondance. Sans vouloir acquiescer complètement à ces der- 
nières vues encore hypothétiques, contentons-nous de cons- 
laler qu'il existe sûrement au sein de Ia Voie lactée de nom- 
breuses traînées de matériaux sombres, le plus souvent dis- 
posées parallèlement au plan général de la Galaxie et asso- 
ciées à la présence de nébuleuses ou d'étoiles nébulaires. 
Enfin, seconde remarque capitale pour l’objet de: notre étude, 
l'existence de ces traînées accuse avec la dernière évidence 
que leurs parties conslitulives ont été amenées el distribuées 
par de vastes courants qui subsistent probablement à l'heure 
actuelle. 


6. Les courants Stellaires. — À la réflexion, l'existence 
de courants de matière nébulaire dans les espaces célestes 
est tout à fait conforme aux plus récentes acquisilions dans 
le monde stellaire. Il] n'existe pas une étoile, — done pas un 
soleil, — qui ne soit animée d’un mouvement propre altei- 
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wnant en moyenne 30 à 40 kilomètres à la seconde. Les 
nébuleuses n'échappent pas à celte loi οἱ leurs vitesses sont 
même bien supérieures à celles des étoiles. Si donc les astres 
naissent de matériaux plus ou moins épars, 1l n'est pas 
étonnant que leur formation, résultant de la condensation de 
ces derniers, ait lieu au sein même des courants nébulaires. 

C'est là un point capital qui semble avoir échappé à la 
plupart des anciens cosmogonistes. Kant et Laplace peuvent 
invoquer une excuse : l’élude des mouvements propres des 
systèmes stellaires est une conquête relativement moderne, 
mais il est vraiment extraordinaire que les auteurs des cos- 
mogonies plus récentes aient négligé, pour la plupart, cette 
particularité qui s'imposait. Ni Faye, ni le colonel du 
Ligondès? ne font allusion à ce mouvement; ce dernier 
aurait cependant trouvé là une cause qu'il postulail à Papla- 
tissement de sa nébuleuse grossièrement sphérique. Mais, à 
cette époque, nous étions encore dans l’ère de ce que j'appel- 
lerais volontiers la cosmogonie statique, par opposition à la 
cosmogonie dynamique des auleurs contemporains. 

La nébuleuse de See, celle de Chamberlain οἱ Moulton ὃ 
supposent bien le mouvement; mais 11 faut arriver jusqu'aux 
théories de M. E. Belot δ pour voir la vitesse propre du 
Soleil intervenir d'une façon active dans la construction de 
la nébuleuse d’où sortira le système solaire. C'est en ce sens 
que l’Æssai de cosmogonie tourbillonnaire, dû à ce dermer 
auteur, marque une date dans l'histoire des théories rela- 
Lives à la formation des Mondes. Je dirat plus tard comment, 
malyré cerlaines apparences, le système que je propose 
aujourd’hui diffère totalement de celui de M. Belot qui ἃ été 
loué, bien que criliqué en même temps, par Henri Poincaré, 
et [6 reviens aux mouvements stellaires. 


VIT lave : Sur l’Origine du monde, édit. de 1884 (Gauthicr-Villars, 
Paris). 

2 1. ou ΤΟΝ ἠδ : Formation mécanique du système du monde (Gauthicr- 
Villars, Paris, 1897). 

% V. Astroph. Journ., L I, p. 481. 

4 KE, Buzor : ÆEssar de Cosmogonie lourbillonnaire, 1911 (Gauthier-Villars, 
Paris). 
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Le premier résullal des méthodes employées pour la déter- 
minalion de ces mouvements propres, le principe, en partli- 
culier, de Doppler-Fizeau, appliqué aux vilesses radiales, fut 
de montrer que les directions sembleraient être régies par le 
hasard, telles les molécules des gaz dans une enceinte fer- 
mée. Cependant, peu à peu, les statistiques s’accumulant, 1] 
apparut que ces mouvements n'étaient désordonnés qu’en 
apparence. Kapleyn les réduisit à deux principaux; ainsi 
naquit la théorie du double courant '. Les étoiles, d'après 
cet astronome, se grouperaient en deux essaims de directions 
différentes el notre Soleil serait attaché à l'un d'eux. Celle 
hypothèse audacieuse n'a pas reçu de plus ample confirma- 
lion, et, αἰ faut l'avoucr. les stalistiques sur lesquelles elle 
s'appuie sont sujettes à diverses interprélalions. Quoi qu'il 
en soit, les recherches amorcées conduisirent à des résultats 
tout à fait remarquables, mais dans une voie quelque peu 
différente de la première. On se mil résolument à l'étude des 
courants groupant plusieurs étoiles. 

Le sujet n'élait pas tout à fait nouveau, puisque W. Iers- 
chel et surtout Proctor avaient déjà atliré l'attention sur ce 
point, mais on l'abordail avec des méthodes perfeclionnées. 

A l'œil nu, les observateurs les moins attentifs ont de 
tout temps remarqué des groupes stellaires accusant des 
formes bien délinies : l'Éridan, le Scorpion, les Poissons, 
Persée, l’Aigle, les Couronnes boréale et australe nous en 
montrent des exemples fanuliers. Cependant il peut y avoir 
là un simple eflet de perspective; 11 n'en est plus de même, 
toutefois, lorsqu'il s'agit des étoiles fuibles enregistrées par 
milliers sur eerlains clichés. 

Dans une portion du Sagiltaire, par exemple, la disposi- 
Lion régulière en figures géométriques est si apparente qu'il 
est impossible de la croire accidentelle. Et ce fut la conclusion 
que M. Backhouse Ura de ses nombreuses études à ee sujet. 


1 V. Tu. Moneux : La Dualité de notre Univers. Cosmos, 1908, p. 378. 
V. Discours de Kapleyn au Congr. des Arts et Se, à Saint-Louis, 1907. Le 


courant P'aurait pour coordonnées ? 18h et 6-4 180; le courant Il: 
ατ- 7h 30m cel à + 580, 
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Cependant la loi s'applique encore à certaines étoiles bril- 
lantes dont nous connaissons la parallaxe. Prenons une cons- 
Lellation comme celle de li Grande Ourse, l’une des plus 
remarquées dans le ciel : les étoiles 8, +, ὃ, e el € forment un 
véritable système dont les composantes se meuvent à la 
même vilesse (33 kilom. par sec.) el se dirigent vers un point 
commun dont les coordonnées sont voisines de l’un des apex 
de Kaptleyn'; on aura une idée de l'étendue de ce vaste 
courant stellaire 51 nous ajoutons que ces étoiles sont sépa- 
rées entre celles par d'énormes intervalles de l’ordre de 
130 années-lumière. 

Cette foi s'applique même à des étoiles fort éloignées les 
unes des autres en apparence, comme Sirius, GB Cocher, 
31 Grande Ourse, 3 Lion, à Couronne boréale, elc., soit en 
tout 40 étoiles. | 

Or, non seulement ces astres voyagent de concert, mais 
ils sont contenus dans un même plan et seraient à peu près 
en ligne droile, D'après le 1)" Hertzprung, ils convergent 
vers une même région vide du Lynx, avec une vilesse de 
18 km. # par seconde. 

Plus récemment, M. Stroobant, de Bruxelles, à pu mon- 
trer que notre Soleil Tui-même fait partie d'un courant qui 
réunit sur une même trajectoire : à Cassiopée, 8 Persée, 
a Scorpion, à Persée, + Cygne, & Pégase et 4 de la même 
constellation. Toutes ces étoiles ont un apex commun et des 
vilesses sensiblement égales. Les dernières recherehes de cet 
astronome tendent même à établir que beaucoup d'autres 
étoiles, +: Pégase, + Persée, ὁ Gémeaux, & de 1 Hydre, e el 
ἢ Pégase, appartendraient aussi à ce long courant stellaire *. 

On pourrait mulliplier les exemples de ce genre. Ceux que 


1 Ces coordonnées sont celles du courant 1 de Kapteyn, dont nous 
avons donné les valeurs dans la note 20 : 18} et + 180; celles de Fapex 
solaire, toujours d'après Kapteyn, seraient: αἀ ΞΕ Ί7ν 45m: 62 +410 Nous 
reviendrons sur la posilion de cel apex au cours de ce volume. 

? D'après les beaux dessins de la Voie lactée du Dr Baœddicker, la Galaxie 
elle-même serait, d'une façon générale, composte de courants d'étoiles el de 
groupements de petites étoiles et ne représenterait pas un disque plat et 
fendu, comme on l'a cru longtemps. 
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nous venons de donner suflisent à établir notre thèse : ἢ 
existe dans le ciel de véritables processions de soleils, mon- 
ant qu'il doit y avoir une étroite connexion entre l'empla- 
cement qu'occupent les étoiles el la structure des courants 
nébulaires dont elles sont issues. 


1. Posilion présente de Fhypolhèse nébulaire. — 
« Une hypothèse cosmogonique, pour être complète οἱ, 
répondre au sens même du mot, devrait prendre la matière 
à D'élal primitif où elle est sortie des mains du Créateur, 
avec ses propriétés et ses lois, et, par l'application des prin- 
cipes de la Mécanique, en faire surgir l'Univers entier tel 
quil existe aujourd'hui !. » Pour le système solaire en par- 
hiculier, « le problème se pose en termes très nels : expli- 
quer comment une même matière ἃ pu, en obéissant aux 
lois de Newton, donner n:ussance à des corps, soleils, pla- 
nètes οἱ satellites ? » remplissant les conditions que lAstro- 
nomie nous à révélées. Telles sont les idées qu'émettait 
Wolf en 1884, à l'occasion de l'examen des hypothèses de 
Kant, de Laplace et de Faye; elles contiennent un merveil- 
leux programme; elles nous montrent plutôt le bul presque 
intangible vers lequel doivent tendre nos efforts... sans 
espoir, hélas! de latteindre Jamais. Wolf nous parle de la 
matière à l'état primitif où elle est sortie des mains du Créa- 
teur; de son temps, on pouvait encore disserter sur l'atome 
ultime, sur la dernière particule constitutive de la substance 
matérielle; depuis, l'élément envisagé par Kant, Laplace et 
leurs successeurs s'est montré singulièrement complexe 
les physiciens Font divisé en ions et en électrons, οἱ nous 
avons aujourd'hui les meilleures raisons de croire que notre 
schéma de l'atome nest que la représentalion grossière 
d'une réalité en fait beaucoup plus compliquée. 

Se bornât-on à construire un modèle d'évolution stellaire 
en partant de l'atome ou de la molécule tout formés, on se 
heurte à des difficultés mécaniques insurmontables. 

1 OC Worr: Les Hypothèses cosmogoniqnes, p. 1 (Gauthier-Villars, 
Paris, 1886). 

2 €, Wosr : op. j. cité, p. 6. 
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[Il faut lire, dans les Leçons sur les hypothèses cosmoyo- 
niques, les criliques de H. Poincaré à la théorie du colo- 
nel du Ligondès, pour entrevoir dans quel labyrinthe inextri- 
cable s'engagent les auteurs qui ont voulu placer les atomes 
et les molécules à la base de leurs cosmogontes. Le physi- 
cien, en la circonstance, acquiert en effet droit de contrôle : 
à une masse ainsi formée, il applique aussitôt la loi de 
Maxwell sur la répartition des vitesses et constate que, lom 
de se faire d’une façon continue, la condensation, 51 elle ἃ 
lieu en certains endroits, se détruira d'elle-même Lôt où tard. 

Pour qu'il y ait condensation, 11 faut des chocs avec perte 
de force vive et cela ne peut avoir lieu qu'avec des corps 
mous, non élastiques. Les molécules gazeuses n'entreront 
donc pas dans ce cadre; et puis, dans un milieu aussi raré- 
lié que les nébuleuses envisagées par les anciens auteurs, Îes 
rencontres doivent être rares; chaque molécule, on l'a cal 
culé, subirait un choc tous les nulle ans. Encore faudrait-il 
s'entendre sur le mot choc; en passant les unes près des 
autres, les particules esquisseraient Lout au plus une simple 
dévialion : c'est ce que Poincaré appelle des demi-chocs et 
ceux-là n’amèneraient jamais une condensation. Bref, en fai- 
sant le compte des demi-chocs el des chocs proprement dits, 
en admettant ces derniers possibles, on arrive à celte con- 
clusion que les uns et les autres seraient en nombre égal, et 
l'exislence de noyaux définis deviendrait tout à fait problé- 
malique !. 

On ἃ imaginé de tLourner l'obstacle en substiluant aux 
molécules des corps tout formés, une matière déjà évoluée, 
quelque chose comme des méléoriles, conformément aux 
idées de sir Norman Lockyer; mais notons que dans le cas 
où la loi d'attraction n’est pas due à un noyau prédonunant, 
sir Georges Darwin nous démontrera qu'un essatim météo- 
rique est entièrement assimilable aux molécules vagabondes 
des gaz; si, par hasard, quelques aggloméralions parviennent 
à se former, nous verrons de nouveau surgir le démon auto- 


UV, H. Pomncané : op. j. cil., pp. nr el suiv. 
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matique de Maxwell, organisateur du chaos; masses informes 
au début, les nébuleuses de Kant, de Faye et de du Ligondès 
seront vouées à la slérilité, et lon ne peut plus parler 
d'évolulion 1. 


Comment allons-nous sortir de cette impasse”? Je ne vois 
qu'un seul moven. Tout d'abord, faire un aveu de notre com- 
plèle ignorance sur l'état initial de la matière: laisser aux 
physiciens le soin de chercher à résoudre cette énigme οἱ 
construire notre nébuleuse avec des matériaux bien définis, 
auxquels nous pourrons sans crainte appliquer les lois indis- 
cutables de la Mécanique et de la Thermodynamique. 

Entrons à ce sujet dans quelques explications pour éviter 
toute objection ullérieure. Nous avons vu (n°2) qu'à côté 
des nébuleuses purement wazouses, 11 en existe d'autres à 
spectre différent, qui semblent manifester un élat pulvérulent 
plus avancé; mais c'est par une hypothèse toute gratuite que 
nous plaçons les premières avant les secondes dans le cycle 
de l’évolution que nous imaginons. Cette matière pulvéru- 
lente, méléorique, dont sont formées les étoiles filantes οἱ, la 
lumière zodiacale, peut-être aussi les anneaux de Salurne, 
qu'est-elle en délinilive”? Nous représente-t-elle un état évo- 
lué ou un stade primitif? Il y ἃ quelques dizaines d'années, 
chimistes et physiciens n'auraient pas hésité à répondre. 
Aujourd'hui, nous sommes moins prétentieux et nous devons 
avouer que la question n'est pas mûre pour une solution. 


Alors, de deux choses l’une, ou bien ce sont les gaz qui, 
par l'agglomération de leurs molécules, ont formé les maté- 
riaux météoriques el, dans ce cas, le mécanisme de cette 
formation nous échappant, nous avons tout avantage à nous 
en Lenir à une matière bien déterminée el dont les proprié- 
Lés mécaniques sont admises sans conteste ; 
slance primordiale s’est pour ainsi dire cristallisée, sublimée 
en parlicules solides donnant naissance à ces malériaux 


ou bien la sub- 


1 V. Tu. Moneux : Les progrès de la Cosmogonie depuis son ortqine. 
dans Setentia (déc. 1917). 
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météoriques dont les chocs mutuels ont développé assez de 
chaleur pour engendrer Pétal gazeux, et, dans cette hypothèse, 
les méléorites resteront encore Île substratum de notre édi- 
fice. 

Ainsi, quelles que soient nos préférences pour l'un ou 
l'autre mécanisme, pratiquement, si nous avons la louable 
ambition de donner une base sérieuse à nos imvesligalions, 
nous en sommes réduits à opter pour les météores. 


On objectera de nouveau la loi de Maxwell que Darwin va 
nous appliquer, mais cette loi ne joue plus dès que nous 
nous donnons une masse centrale attirante, auquel cas nos 
méléorites seront astreimtes à circuler sur des orbites bien 
définies, suivant les lois déterminées et très précises de la 
wravilalion. 

Que plus tard la théorie intra-atomique puisse nous per- 
mettre de pénétrer plus avant dans le problème de l'évolu- 
Lion inorganique ct de résoudre l'énigme de l'état nébulaire 
primordial, nous applaudirons à ces nouvelles conquêtes et 


il ne restera plus à nos successeurs -- du moins nous l’es- 
pérons, — que d'approfondir les assises de notre hypothèse, 


appuyée déjà sur des faits indiscutables el sur les lois intan- 
gibles de la Mécanique céleste. 


Si une telle position vis-à-vis du Problème cosmogonique 
avait besoin d'être encore justifiée, on me permettrait peul- 
être, en Lerminant ce chapitre, de citer les lignes que j'écri- 
vais au lendemain du jour où mon ami le colonel du Ligon- 
dès venait apporter sa pierre à l'édifice glorieusement com- 
mencé par d'illustres prédécesseurs : « Du moment où la 
Mécanique prend possession d'une science, on peut tout en 
attendre et tout lui demander; elle sort des langes du ber- 
ceau pour entrer dans une ère nouvelle. » — « C'est qu'en 
effel, ajoulerai-je avec Cornu, la Mécanique est la plus par- 
faite des sciences rationnelles issues des sciences d’observa- 


1 Tu. Moneux : Progrès récents de la Cosmogonie, dans fev. des Quest. 
scientif., p. 460. 'T. 41, 1897. 


tion : celle emprunte aux sciences abstraites les méthodes 
risoureuses el se reltrempe, à chaque pas, aux sources 
fécondes de l'expérience en demandant aux faits la vénlfica- 
Lion des conceptions nécessairement incomplètes qu'on peut 
faire entrer dans le calcul. Elle à l'avantage de posséder à 
la lois les deux leviers les plus puissants de l'esprit humain : 
l'analyse mathématique et l'expérience ‘. » 
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PLANGHE V 


ΤᾺ, Connu : L'École polytechnique, dans Rev. Gén. des Se., 15 nov. 1896. 


LT 


Nébuleuse d'Andromède, (D'aprés une photographie.i 
\ 


CHAPITRE II 


COMMENT NAISSENT LES NÉBULEUSES 


Le résullal des recherches modernes, nous l'avons suffi- 
samiment démontré au chapitre précédent, nous incite à pen- 
ser que les éloiles, tout au moins dans notre Voie lactée, 
sont disposées en longues processions qui réunissent un 
nombre plus ou moins grand d'astres distinels se dirigeant 
vers un point commun. lvidemment, chacun de ces soleils 
faisait parlie, avant sa condensation, d'un même courant 
cosmique auquel 1l a dû emprunter ses matériaux consli- 
Lulifs. 


ὃ. Condilions requises pour Là formalion dune 
nébuleuse. — Par quel mécanisme ce courant s'est-il par- 
agé en tronçons, pour donner naissance à des sphéroïdes 
plus où moins agglomérés? C'est ce que nous aurons Pocca- 
sion de rechercher dans la suite (V. n° 18); mais un tel pro- 
cessus, de l'avis de Lous les cosmogonistes, ne saurail pré- 
senter de réelles difficultés. Gelles-c1, en effet, ne com- 
mencent qu à partir du moment où 1l faut expliquer comment 
une masse gazeuse, pulvérulente οἱ météorique, va s’entou- 
rer d’excroissances spiraloïdes faisant corps avec elle ; en un 
mot, comment un soleil embryonnaire deviendra une nébu- 
leuse spirale à deux branches diamétralement opposées. 

Ce pas franchi, les auteurs contemporains l'ont bien com- 
pris, la naissance des planèles aux dépens de ces deux 
appendices spiraloïdes sera une tâche relativement facile; 
leurs parties constitutives peuvent très bien, en eflet, sous 


Ὁ — Cosmogonie, 
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l'empire de la masse centrale, décrire des trajectoires géné- 
alement elliptiques; mais, la résistance aidant, les orbites 
deviendront sensiblement circulaires avec le temps. 

Toute la question revient done à imaginer une cause 
capable de créer une nébulosité autour d'un astre manifestant 
un début de condensation, puis d'arranger ce nulieu adven- 
ice en deux branches spirales. 

Or, jusqu'ici, tous les essais, ainsi que le constatait 
H. Poincaré, ont été infructueux. 

See supposail une masse nébulatre agglomérée rencontrant 
au hasard de sa route des météores voyageurs qu elle s’em- 
pressait de capturer. Mais l'ordre de grandeur des vilesses 
pour la masse centrale el pour les météores doit être sensi- 
blement le même; et c'est un fait d'expérience qu'il atteint 
au minimum une vingtaine de kilomètres à la seconde. Dans 
ces conditions, les trajectoires des météores, même soumis 
à l'influence d'une énorme masse allirante, restent hyperbo- 
liques! el il ne saurait être question de caplure. Pour que 
celte dernière soil sûrement réalisée, Sec imagine que Îles 
particules rencontrées pénèlrent dans le milieu résistant 
entourant le noyau attraclif, d'où perte de force vive par les 
chocs, diminulion de vitesse ct, par suile, transformalion 
des trajectoires, qui deviennent elliptiques. Mais alors, pour- 
quoi la capture a-t-elle lieu dans un plan unique, celut où 
cireule les planètes? EL pourquoi deux branches spirales 
seulement”? 

L'objection est capitale; M. Belol essaie de tourner la 
difficulté en s'adressant non pas à des méléores isolés, mais 
à un nuage cosmique amorphe. Malheureusement, hanté par 
l’idée que les mouvements des planètes sont sensiblement 
circulaires, cel auteur crée pour les besoims de sa cause un 
état particulier de la masse qui s'enfonce dans la nébuleuse 
amorphe: cette masse, il lui donne la forme d'un fube-tour- 
hillon gazeux. En pénétrant la nébuleuse amorphe, ce tube 
va s'écraser; la première rencontre donnera un anneau qui 


1 Le lecteur en verra la démonstralion à propos de la formation du sys- 
tème solaire, 2e partie. 
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s’élalcra; le reste du tube prendra sa place οἱ ainsi de suite. 
Au prix d'une série d'hypothèses singulièrement compliquées 
el arbitraires, — 1e mot est de Poincaré, -— M. Belot arrive 
à construire péniblement le système solaire. 

Je n'ai pas du tout l'intention d'exposer ni de réfuter sem- 
blable théorie, où l’auteur est réduit à tabler sur des vitesses 
de translation alteignant 75000 kilomètres par seconde, à 
imaginer des tubes lourhillonnants, à utiliser des forces 
encore mal connues, comme la pression de radialion, à négli- 
ger l'attraction du soleil central, ete. Si j'ai autant insisté 
sur les deux hypothèses précédentes, c’est uniquement dans 
un but intéressé : Je ne voudrais pas encourir le reproche 
d'avoir copié l’une ou l'autre des deux théories, et l’exposé 
très sommaire que Je viens d'en faire suffira pour écarter 
loute confusion. 

C'est qu'en fait el pour les raisons déjà exposées (n° 7), 
Je pense qu'il fault partir d'une masse nébulaire déjà conden- 
sée, — à la façon dont See l’imagine, — masse qui sera douée 
d'un mouvement propre analogue à celui des étoiles, pour 
servir de noyau à notre future nébuleuse. 

Mais à cette masse 11 faut adjoindre d'autres matériaux, 
el ceci s'impose avec la dernière évidence. Ni un noyau 
nébuleux de matière condensée, ni un soleil déjà formé ne 
sont capables, par leur activité propre, de donner naissance 
à une nébuleuse, à plus forle raison à une nébuleuse spirale. 
St une éloile ne rencontre aucun obstacle sur sa route, même 
en utilisant les forces répulsives, elle ne pourra que pour- 
suivre sa condensation, L’échec subi par l'hypothèse de 
Laplace en est la meilleure preuve. Ge savant géomètre avait 
eu lidée de chercher dans la contraction d'une masse 
gazeuse l'accélération de la rotalion initiale; l’aplatissement 
qui devait en résulter amenail la formation d'anneaux wéné- 
ateurs de planètes, el celles-ci à leur tour, par un mécanisme 
analogue, fournissaient des satellites. 

Je n'ignore pas que tout récemment on a fail grand bruit 
autour de théories qui arriveraient à expliquer la formation 
des nombreuses étoiles doubles aperçues dans le ciel ou 
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décelées par la spectroscopie; ces théories, a-t-on ajouté, ne 
seraient que l'application du cas particulier envisagé par 
Laplace’. Nous ne saurions trop nous méfier des hypothèses 
incontrôlables, qui sont nées exclusivement de la spéculation 
mathématique et qui ne s'appuient pas sur l'expérience. 
Tout ce que nous pouvons affirmer à l'heure actuelle, e'esL 
que l'hypothèse de Laplace, malgré des travaux de défense 
d’une habileté incontestable, n'a pu résister aux objections 
de la Thermodynamique et qu'elle s'est montrée radicale- 
ment impuissante à expliquer les nouvelles acquisitions des 
astronomes dans le domaine solaire. Klle restera, nous le 
répélons à dessein, comme un témoignage tllustre de la 
stérilité à laquelle serait vouée une masse nébuleuse roulanL 
solitaire dans les espaces intersidéraux. 

Toutefois, ladjuvant nécessaire, celui dont une étoile ἃ 
besoin pour construire, s'il y ἃ lieu, son édifice complexe de 
planètes, de satellites et de comètes, où le prendra-t-elle ? 
Ni les météores épars de Sce, ni la nébuleuse amorphe de 
M. Belot ne sauraient le lui fournir. 

Mais il reste les grands courants météoriques dont nous 
avons constaté l'existence: ceux-ci, lout nous porte à Île 
croire, devaient, aux temps antérieurs, être distribués dans 
l'espace avec une incroyable prodigalité. La traversée par 
une masse nébulaire d'un de ces courants ne nous donne- 
rait-elle pas le mot de l'énigme ? C'esLl précisément ce que 
nous allons voir. 


9. Énoncé du problème. — Envisageons le cas général 
du problème à résoudre; nous pouvons l'énoncer ainsi ἃ 

Étaul donnés, d'une part, une masse allirante douée d’un 
mouvement propre, d'autre part, un essain de météores 
décrivant des trajectoires parallèles avec une vilesse du même 
ordre de grandeur que la masse précédente, quelles seront 
les conséquences de la rencontre ? 

Précisons maintenant quelques données importantes : La 


1 V, lievue du Ciel, mai 1919, p. 611. 
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masse qui pénètre au sein du courant météorique peut être 
à l’état nébulaire fortement condensé ou ressembler à un 
soleil tout formé; la seule condilion que nous lui imposerons 
sera d’être attirante, conformément aux lois de la gravita- 
Lion newtonicenne 


Quant au nuage cosmique, nous le supposerons essentiel- 


lement composé de méléores largement espacés -— ce qui 
exclut toute idée de résistance bien accusée — et décrivant 


des trajectoires parallèles entre elles. Ces parties constilutives 
ayant même direction et même vitesse, leur ensemble peut 
être comparé à un long courant météorique de large épais- 
seur; quant à leur nature intime, nous avons déjà dit nos 
idées à ce sujet (n° 7); on aurail tort de croire que nous les 
assimilons à des grains de sable, par exemple; nous pouvons 
adopter les vues de Sir Normann Lockyer sur leur état phx- 
sique ; ces météores peuvent être des parlicules microsco- 
piques; Loul ce que nous leur demandons, c’est de présenter 
des propriétés mécaniques définies, d'être assimilables, en un 
mol, à des corps mous dénués d'élasticité, 

Un tel postulat, je ne saurais le dissimuler, constitue 
quelque chose de choquant pour notre espril, qui essaie tou- 
jours de remonter plus avant; mais il représente le minimum 
de ce que nous pouvons actuellement demander à une théorie 
cosmogonique, tant que physiciens el chimistes ne seront 
pas parvenus à résoudre le mystère de l'évolulion de la 
substance matérielle, done à nous fournir une base plus lon- 
damentale, pour ainsi parler, sur laquelle nous asseoirons 
nos spéculations relatives à l'organisation du chaos, 

Revenons maintenant à notre problème et l'EMArUONS 
enfin que, dès sa pénétration dans le courant cosmique, notre 
masse allirante exercera une attraction sur les particules 
éparses; nous appellerons sphère d'action de cette masse le 
volume sphérique dont elle occupera le centre et dont tous 
les points seront caractérisés par ce fait que, pour eux, 
l'attraction vers la masse centrale sera supérieure à celle 
qu'ils subissent de la part de l'ensemble des météores. 

En éludiant l'application des résultats oblenus à la forma- 


38 YORMATION DES NÉBULEUSES SPIRALES 


tion du système solaire, nous aurons à déterminer l'ordre de 
grandeur que nous devrons donner aux vitesses des corps 
envisagés; mais d'ores et déjà nous pouvons constaler que 
nous ne changerons rien aux données du problème en sup- 
posant que la masse atlirante principale est immobile et que 
les méléores sont animés d’un mouvement relatif vis-à-vis 
de eetlte masse centrale. 

Le problème étant ainsi nettement posé, 1] est lacile de 
pressentir dès maintenant la solution à laquelle nous allons 
aboutir. 

Tout d'abord, les particules (ou météores) situées devant 
la masse attirante se précipiteront sur elle en ligne droite, tel 


ty. 7, — M, masse centrale; mM, faisceau de capture directe; deux mé- 
Là Q : LA ul 4 ΝΗ | D Q ' 
téores symélriquement placés, ml, m?, se rencontrent sur l'axe de symé- 
trie (mM, prolongé ). 


un faisceau continu de projectiles dirigés contre une cible : 
c'est la capture directe (fig. 7). 

Tous les autres méléores, c’est-à-dire ceux qui, dans l’es- 
pace, entourent ce prenuer faisceau, subiront une déviation 
de Ta part du noyau central, dès leur entrée dans la sphère 
d'action ; de droites qu'elles étaient, les trajectoires s’intié- 
chiront plus ou moins suivant leur distance au faisecau rec- 
üligne. Toutes décriront des arcs incurvés de sections 
coniques. Il importe peu, d'ailleurs, que ces courbes soient 
elliptiques, paraboliques ou hvperboliques; ec qut est cerlain, 
c'est que les météores voyageant sur ces routes infléchies 
finiront par se rencontrer à un moment donné derrière la 
masse allirante, el leurs chocs se répartiront Lous sur le pro- 


A ΠΕ ΟΣ 
— | 


-Ο’ 
πΞ- 
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longement du faisceau rectiligne dirigé sur la pare avant 
de cette masse. À parlir de cet instant, en raison de la perte 
de force vive due aux chocs, les météores s'éloigneront 
encore en ligne droite de la masse centrale, mais avec une 
vitesse considérablement diminuée. Certains, les plus éloi- 
gnés, réussiront à franchir la limite de la sphère d'action et 
seront dès lors perdus pour la nébuleuse future; mais tous 
les autres, après un parcours variable, retomberont sur la 
masse centrale el seront capturés. Tels sont les différentes 
phases des phénomènes dont nous avons largement esquissé 
le mécanisme que nous nous proposons maintenant de sou- 


4 


mettre ἃ un calcul plus risoureux. 


10. Problème fondamental. — Le problème à résoudre 
peut done être ramené à celui-ci : 

Quelle influence une masse atlirante M immobile exerce- 
t-elle sur un milieu mobile de méléores où elle se trouve plon- 
460 

Les méléores sont supposés décrire des trajectoires paral- 
lèles avec une vitesse constante τ οἱ la masse M posséder un 
rayon d'action égale à r. 

Dès que les météores auront pénétré dans cette sphère 
d'action, ils seront soumis à l'attraction de la masse M 
(y représentera cette attraction) et décriront une conique. 

Nous pouvons dès maintenant diviser ces metéores en 
deux groupes : 

1) Ceux qui tombent directement sur la masse centrale. 
Ils suivront la droite mM, et la largeur du faisceau ainsi 
projeté sera, au débul, sensiblement égale au diamètre de la 
masse nébulaire. Pour ces amas c’est la capture directe. 

2) Pour tous les autres météores abordant la sphère d'ac- 
Lion, la capture est possible en certaines circonstances que 
nous aurons à déterminer; mais, dans tous les cas, elle ne 
saurait être qu’indirecte, ainsi que nous le démontrerons. 

Les météores formant un certain angle À avec le rayon 
vecteur 7 (rayon de li sphère d'action) verront leurs trajec- 
Loires respectives s’infléchir symétriquement du fait de l'at- 


# 
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trachion de la masse centrale M. Leurs orbites auront donc 
une intersection en arrière de M, sur le prolongement de 
mM; il s'agit de fixer pour chaque cas la distance 5 où 
aura lieu cette intersection. 


I. Valeur du vecteur 6 en fonction de x. — Rappe- 
lons quelques formules de Méçanique céleste, 
Lorsqu'un point matériel est attiré par un centre fixe sui- 
ant la loi newtonienne, c'est-à-dire en raison inverse du 
carré de la distance, ce point décrit une conique. La valeur 
du rayon vecteur r est égale à 
C2 
". 


Ι- γ! + τ - COS (0 --- ὦ) 


formule dans laquelle C est la double constante des aires, 
2. 

h une constante arbitraire égale à .. —4?, de. laidis"que 

uv représente la force accélératrice à l'unité de distance. 

On voit en eflet que celte courbe esl une conique, car 
équation générale d’une section de ce genre rapportée à un 
foyer et à un axe poliure, fuisant un angle ὦ avec l'axe qui 
passe par le foyer, est°, e désignant l'excentricité el p le 
demi-paramètre, 

(2) D ἢ : 

| Ι + ὁ cos (9 —w) 

Si dans (2) nous faisons r τ p (demi-paramètre), l'équation 

devient : 


Revenons maintenant à notre problème (V. fig. 8). 


1 v représente ici la vilesse à l'extrémilé du rayon vecteur. 
2 Cette équation n'est autre que celle-ci plus employée : 


D 


1 + e cos v ? 


= 


dans laquelle » représente l'anomalie vraie, comme 0 — ὦ. 


=, 


| 


ΣΝ - «.---α«.-. ms «ὦ 
ρ΄ - === 
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Soient : ἃ l’angle de la direction des météores à l’extré- 
mité de r; 
le vecteur à évaluer; 
v la vilesse propre et constante des météores en 
dehors de la sphère d'action. 


Nous avons : 


C— re sin À, 


τς ὁ σ ἐ η 
ΤΣ PA NS ι, j 
᾿ \ 


Nous avons aussi la valeur de &; 
D 
ONE AE ΞΕ, 
dans laquelle e représente l'excentricité et ὦ l'anomalie vrale 
ou angle de 9 avec l'axe passant par le foyer. 

Combinant les deux dernières équalions, nous pouvons 
donc écrire : 

(3) _ εἰ À 

{1 + ὁ cos uw) 

Nous allons supposer dans la figure 9 que la conique est 
une hyperbole; mais la démonstration s'appliquerail également 
à une lrajecloire parabolique ou elliptique. 

Soient : FI" les deux foyers; 

rr' les vecteurs au point "F; 
AT la tangente à l'extrémilé de r; 
ὡς la distance focale. 


Nous aurons : 
TA —=7r cos À, 


TB — r cos À. 
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Donc 


TA—TB=DF = (r — "7 cos À — 2a cos À. 
Mis on ἃ aussi : 
DEF = 2c cos ὦ. 
Done 
9e cos ὦ == 24 cos À 
el, par suite, 


sn”: 
cos À? c 


——— —e (excentricilé). 
COS ὦ us (LE 


Fig, 9, — À ici remplace M; Δ΄}, D’F, direction des météorcs; r=rayon 
vecteur el rayon de la sphère d'action (circonférence en pointillé) ATK, 
Lrajectoire d'un météore. 

᾿ A . ; : ‘ 
Dès lors, il vient pour la valeur de 5 d’après (3) 
r2r? sin? À r?e? sin? λ 


& COS À 0 (1 + cos À) ? 
ml : 


COS .) 
Δ CDN. 
ou 
re? (1 — cos δὴ + cos À) 
CR (1 + cos À) 
et finalement 


5.2 
"ἦν 
ρ Ξε: ---- [1 — cos À). 
. μ » 
Nlais 
12 
r°v Ε 
— K (consl.). 
4 


Nous avons donc : 
ΡΞ K(1 — COS À). 


Pour simplifier nous pouvons évaluer r, rayon de la sphère 


=, 
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d'action et rayon vecteur en fonction du rayon R, qui nous 
donnerait le mouvement cireulaire. 
R sera donc loujours pris comme unilé dans la suile el 
NOUS poserons : 
= HR. 


Dès lors, la constante K de Ta formule ρ --- καὶ (1 —cos}) 
devient : 
ΤΣ mr , 
qe ἘΞ ἢ Ιὶ. 
puisque le cas du cercle nous fournit Îes formules sui- 
vantes 


MR 1.4 2 
ΟΣ — Ἢ ou ui [ie 


Nous avons donc ainsi deux valeurs identiques de ἘΚ: 
(4) p— K(I— cos À), 
(5) e— n°? (1 COS À). 


De l’une ou l'autre formule, 1! résulte évidemment que ρ 
varie comme les valeurs de 1 -- cos x (fig, 10). 


K 


Gt 
He 
Ἔ 
Ἐ 
ma 


FESSES 


Fig. 10, — Valeurs de p en fonelion de l'angle ). 


12. Fitesse des mélcores lorsqu'ils arrivent à l'ex- 
tremile de 5 sur Paxe de symétrie. — Caleulons main- 
tenant la vitesse des météores lorsqu'ils rejoignent la droite 
mM prolongée, c'est-à-dire l'axe de symétrie, à l'extrémité 
du vecteur 6. 
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En appelant cette vitesse V,, l'équation des forces vives 
nous donne : | 


“} “} 
(6) Vin SET 


el en remplaçant y, r el o par leurs valeurs trouvées précé- 
demiment, soit : 


u = it? 


l'— ἱὶ. 
p=-n'R({ — cos À), 


1l vient : 


o [nn — 2 2 
(7) VE 0 | n LA (1 — cos À) 
Pour le calcul, 1] est intéressant de remarquer que dans 
5 
la formule (6) 2? — Ξὸ est une constante: ο étant déjà 
+ ν γώ | 
trouvé, 1 ne reste plus (πιὰ mulüplier 24 par Le 


4 


| | | 
L'équalion (6) est donc de la forme A + Β. — Ἶ AcB 
1 


k 
οἷο, 
KI — cos À) 


élant des constantes el comme : 


ι 


qui donne Ja lot de variation des vitesses 


13. Valeur de Pangle formé par la direction des 
méléores avec laxe de symétrie à lextrémilé de 5. — 
Nous pouvons, dès maintenant, calculer l'angle © que forme 
la direction des météores avec le rayon vecteur ο et à son 
extrémité. Nous avons en effet (fig. 12) : 

CG ur sin À, 
οἱ 
ω:- V,gsin. 


Rene - —— _ ; 
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Nous pouvons done écrire : 


« » ᾿ == ἢ ἘΜ mn" 
(D smÂ— Vpsine; 


3 \ 
d’où 
Bet TU SIN À 
511} Ψ EE Te — 
pP 
Fig. 11. — Varialions du carré de la vitesse à Pextrémité de 2. 


qui devient après transformations, 


τ | + cos À 
SI τ τ -- - .- τ --- 
EVE 5 (n° -- 2})(1 — cos À) ᾿ 
ou 

| SIN ) 

(8) Sin ᾧ — 


ΨΤ! --- cos2][(n— 1} +1] 


Ainsi qu'on pouvait le prévoir, l'angle » décroît à mesure 
qu'augmente la valeur de 0. 


14. Choc des métléores sur Paxe de symétrie; valeur 
de la vilesse résullante : elle est conslante, quelle que 
soit la grandeur du vecteur ὁ. — Nous avons vu que 
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les trajectoires sont symétriques par rapport à ο. Deux amas 
de météores ᾧ et α΄, situés dans un même plan diamétral à 
droite el à gauche de l'axe de symétrie, se rencontreront 
donc à l'extrémité de $5; la seule condition est qu'ils 
abordent la sphère d'action en faisant un même angle à 
avec r. ΠῚ en sera de même pour Llous les amas formant 
dans l’espace un certain angle λ΄, x", etc., avec r. Dès lors, 
des chocs sont inévitables pour la plupart d'entre eux, d'où 
perte de force vive et de vitesse, car nous avons supposé 
nos méléores se comportant comme des corps mous, c'est-à- 
dire non élastiques. Les masses a et a’ élant supposées égales 
dans l'ensemble, la vilesse de la masse totale a -|- αὐ, après 
le choc sera, eu égard aux condilions admises, dirigée suivant 
l'axe de symétrie el égale à la projection de V, sur cet axe. 

Appelons, en eflet, V, cetle résultante après le choc et 
cherchons sa valeur. 

Soient toujours o l'angle de la direction d’un amas météo- 
rique par rapport à p et V, sa vitesse (déjà déterminée n° 12) 
à l'extrémité de 9; nous avons d’une part (Πρ. 13): 

V—=V cosy ou  Vi= V'cosv, 
ρ r f 
οἱ 
COS Φ = 1 --- Sin o où cos y= 1 —sinty; 
d'autre part : 


V osinme—0C ou V'esin?e — C2. 
o P ÿ ον φ 


Nous pouvons donc écrire : 


| C2 
cos? y — | - ΤῊΣ" 
β᾽ 
donc 
Viæ V?(1—- > τ) Ξε 3-- VE ; 
ou 
Ἴ 
στα τς 
Γ ρ ΡῈ 
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2 


À 


Remplacons maintenant V: et -. ar leurs valeurs res- 
ρ p° " 


pectives déduites de Fléquation (7) et de l'équation fonda- 
mentale C— rv sin x, il viendra après transformations 
ue 6) K Bts 
1e (" 2 2 | | + cos À 


\ | 
PAZ PTE. De ie 
" HF — cos À) / A1 — cos À) / ἱ 


ou 


τ ἃ EL Rom, Ι 
Wen Ἔ 2} 


n n? 
d'où finalement 


Fig. 13. 


υ étant une constante pour tous Ics météores, aimst que 
n — 1 ; , , : à È 

“ > à un instant donné, on voit que la vitesse résul- 
Lante V, de tous les amas de méléores après le choc, est lou- 
jours la même, quelle que soil la région d’où proviennent 
les amas. 

Ce résultat intéressant, auquel conduisent les lois de la 
Mécanique, facilitera singulièrement nos calculs dès que 
nous chercherons à nous rendre compte de la densité de la 
nébuleuse. 


15. Trajel parcouru par les méléores après le choc. 
— Les météores après le choc se trouvent dans la situation 
d'un corps animé d'une vitesse déterminée, égale en la cir- 
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/ 


NA 
constance à v 


n 
centrale attractive à partir d’une distance donnée ep. 

Si nous désignons par 2 la distance parcourue à partir de 
l'extrémité o, la formule connue 


) et qui s’éloignerait d'une masse 


be τι πη; 
devient : 
rs 2u ” 
5 de τι 0, 
| p+h p 
d'où 
\ 0. 
( 10) ἢ ἘΞΞΞΞΞ ΡΝ = V2 5 
\ r 


Calculons maintenant ρ +, c'est-à-dire la nouvelle 
valeur de b, puisque les météores ne sont pas restés à l'extré- 


milé de ce veeleur qui est devenu p+-h, et posons : 


P = p°+ hi. 
Nous avons d’après (10) 


Remplaçant dans celte dernière formule les valeurs de p, 
u et V? déjà trouvées, 1l vient : 
ΘΠ ΣΑΙ — cos À) 


M υ \n are 
2Re? — | 0° τ΄ 


L n2R (1 -- cos À) 


Pi 


ou 
2qe — COS 
({1) P — ὦ CCSN) ae 
2— (ἢ - 1) (| — cos à) 
Pour le calcul, celle dermère valeur peul se mettre sous 


les deux formes suivantes : 


ou 
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16. Réparlilion οἱ densilé des amas sur laxe de 
syimelrie — Nous avons vu qu'un météore dont le rayon 
vecleur r forme un angle Ἃ avec la direction générale de 
l'essaim, est amené sur l'axe de symétrie à une distance 9 de 
là masse centrale. Pour une valeur de » déterminée, les 
méléores qui tombent à son extrémilé proviennent done 
d'une circonférence (limitant une calotte sphérique) et 
décrile par » faisant un angle x avee mM. Le rayon de la 
“lotte sphérique à pour valeur rsinx (fig. 14). 


Fig, 14. 


Proposons-nous de rechercher la répartition et la densité 
des méléores tombant sur l'axe de symétrie. 

Si nous désignons par q le nombre de météores tombant 
sur J'élément de surface ds situé à l'extrémité de r et par N 
la totalité des méléores arrivant sur la circonlérence de 
ΠΆΧΟΣ FSI, NOUS aurons : 

NT net), 
el 


AN —.qrr°2 sin À cos À dx. 
Mais nous avions aussi d'après (4) 
0 — ΚΩ --- (ΟΝ À), 
οἱ 
de — K sin À ἐλ. 


4 — Cosmogonie. 
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La densité D sur l’axe de symétrie sera donc représentée 
par 


ιν 
D — ΡΝ ᾿ 
Or 
ΙΝ qnr*2sinÀcos} CR TT pre 
5; ou sin À ἐλ κα 1 


Si nous remarquons d'autre part que 


2qnr? ὥῳπι" ἢ" 
Re un 


= 2qrR . 


1] viendra finalement pour la valeur de la densité 


ÎN 
D= ‘ —= Ὡι(πὶὶ cos À. 
ds 
k À 
1 
0 Degrés Χ 
Fig. 19, — Variations de cos ). 


D étant de la forme Ilcosx, on voit que les ordonnées 
varient comme les valeurs de cos A (fig. 15); mais elles sont 
réparties aux extrémités de p— KT — cos à). 


Posons : 


y = ὁο8 À, 

ἃ = | — cos À, 
Nous voyons que 

ΖΦ -Ἐ Ή ΞΞῚ. 


La courbe de la densité est donc représentée par une 
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droite, la densité décroît régulièrement à partir de la masse 
centrale! (fig. 16). 


TR 

μ᾿) 

© 

ὃ 

0 
TL 
0 — X 

Fig. 16. — La densité est représentée par une droite. 


17. Densité en tenant comple de la  réparülion 
après les chocs. — La densité que nous venons d'obtenir 
n'est qu'approchée, car, dans la réalité, si les ordonnées de 
la courbe restent les mêmes οἱ sont toujours fonction de 
cos x, elles ne sont pas, comme nous l'avons supposé, répar- 
lies aux extrémités de 5, mais à celles de 59+h—P. La 
densité exacte est donc : 

ιν 
ar 


En combinant la valeur de UN (n° 15) avec celle de dP 
déduile de (14), nous arrivons, après transformations, à une 
formule qui est loin d'être simple, mais qui ne renferme que 
des expressions faciles à calculer. 

On ἃ en eflel: 


D" 


5 | 
ΣΙ an 2qrn°R? cos À | G — ΠΣ — 1 + cos À |? 
RL dE ἈΝ ΜΕΝ ᾿ CREME ET 
Tate R (1 — cos À) + | Vases AD Ι + cos ] 
posant : 
2 | 
nm ΠΣ + cosi— [Ξξ A, 


On arriverait au même résullaf, en écrivant directement les coordonnées 
de la courbe de la fig. 16 : 
1 —=MMNCOS DE 
ἃ; = K (1 — cos À); 
d'où ε 


A v Ἢ A Le 
HU TRT 
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nous voyons que la densité D" ἃ finalement pour valeur 
πηι" cos À À° 


C9" ΕΞ δ, ΤῊΣ " 
Ὁ τ ΗΓ — cos À) + τὸν 
ΕΠ ᾿ WE. D 


n° 
[1 --- 


La densité D' n'est plus représentée par une droite, mais 
par une courbe qui s'abaisse lentement à partir de M (origine) 
pour finir brusquement au moment où 6 + atteint le ravon 
de la sphère d'action (fig. 17). 


M X 
l'ig. 17. — 1), ancienne densité; D’, courbe de la deusilé 
en tenant comple des choes. 


IS. Remarque imporlante sur la caplure des amas. 
Formation de nouveaux noyaux nébulaires, — Les 
nas, nous l'avons vu (n° 9), ne sont eaplés que 51. leur vitesse 
après le choc ne les entraine pas en dehors de ἰὰ sphère 
d'action; en d'autres termes, οστ΄ doil être imférieur ou 
égal tout au plus au rayon r de la sphère d'action. Nous 
verrons plus {ard de quoi dépend ce rayon; mais nous 
devons faire ici une remarque très importante sur li possibi- 
hité pour des courants lililormes de matériaux cosmiques de 
s’agréger en masses plus où moins grosses, 

En avant de la masse M, la sphère est assez bien délimitée ; 
c'est le lieu géométrique des points où l'attraction de M sur 
les météores est supérieure à leur attraction mutuelle. Cette 
dernière, pour un large courant, est loin d'être négligeable : 
elle dépend aussi de la densité du nuage cosmique. 

En arrière de M, du fait que les trajectoires ont été déviées 
(fig. 18) et inlléchies, 1] se produit forcément un vide; nous 
sommes dans le cas d'une veine hquide qui s'etlile, alors 
qu'autour d'elle la densité diminue. Dans toute cette région 
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arrière, Le rayon de la sphère d'action doit done augmenter 
quelque peu; mius la conséquence la plus intéressante au 
point de vue cosmogonique, c’est li formation de cette sorte 
de veine cosmique où les météores deviennent très pressés 
el où des agglomérations doivent prendre naissance. On ἃ 
ainsi l'explication très simple de l'existence dans le ciel de 
masses plus ou moins grosses jouant le rôle des noyaux 
nébuliires, base indispensable à toute théorie. Qu'un noyau 
de ce genre rencontre, lui aussi, un courant météorique, 1] 
donnera de nouveau naissance au phénomène de la capture 
et des nébuleuses spirales. 


> Amas non ceviés 


LR Amas non aeviés 


- . ᾿ « . » ! 

li. 18. — Les amas ecaptés directement ou indirectement sont en pointié. 
Un vide relatif se produit derrière la masse centrale (sur lt droite de la 
figure ). 


(9. Valeur de un dans les différents cas el pour 
chaque conique. Pour simplifier les formules précé- 
dentes, nous y avons introduil un coellicient n (n° 44, à la 
fin); c'est le nombre qui exprime le rayon r de la sphère 
d'action en l'unité conventionnelle adoptée R, valeur du rayon 
dans Île mouvement circuliure; en d'autres termes, nous avons 
posé : 


rænR, 
οἱ 
En F 
"τε D. 


Or la valeur de » est loin d'être arbitraire; elle dépend 
de la Lrajecloire des météores soumis à l'action de li masse 


centrale; elle est done fonction de la vitesse propre des 


méléores et de la masse atüirante. Examinons les diflérents 


Cas. 
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Cas du Cercle. — On a : 
9 te (73 
D — "" ou KR = #%. 
R ? 
ἴοι, 
LEA 
7 ΞΞΞΞ᾿ R ἸΞξε δ τ 
v? 
Donc 
Ji—= |. 
Cas de la Parabole. — Pour la parabole nous devons avoir 
(V. Mécanique céleste) : 
. dy du PAT DITS 
v°? — = — =  — 
χὰ ru πω " 
υ 
Donc 
n—= 9. 
Cas de l’Ellipse. — On doit avoir : 
À Ju 2v° 
D - ΩΝ « 
F LE À 
Donc 
EUR 
Cas de l’'Ilyperbole. — Dans ce cas nous aurons, au con- 
lraire : 
υ» du 21° 
Le ᾿ 
Donc 
δῶν: 


En discutant la formation du système solaire en particu- 
lier, nous verrons que les trois premiers cas doivent se pré- 
senter très rarement; en raison des vilesses constatées dans 
l'univers, c'est le quatrième cas qui doit le plus fréquemment 
se réaliser ; les trajectoires sont hyperboliques et la valeur 
numérique de x est toujours supérieure à 2. 


20. Largeur du faisceau méléorique fournissant la 
capture indirecte; valeur maximum de p 4h ou P.— 
Pour que la capture ait lieu derrière la masse centrale, il ne 
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faut pas qu'après le choc, le trajet parcouru par les météores 
dépasse le rayon r de la sphère d'action. Le mouvement doit 
donc s’arrêler en deçà de cette limite, et c’est la condition 
essenticlile pour que les météores retombent sur la masse 
centrale. On doit done avoir, en nous rappelant (no 45) que 


Per Ed: ὃ 


ou 


ptrhær, 


Prenk. 
Subslituant à P sa valeur déjà trouvée (11), 1l vient : 


ΔΙ (1 —- cos À) 


2—(n—1}{(1 — cos À) DR 
ou, après transformations : 
5 
Ι — cos À re 
Exemple. — Soit n-=5, la valeur maxnnum de P sera : 
2 Ι 
(1— co λ)ὴ πὸ τε — : = 0,0769, 


29 + I 13 

qui correspond à 243°30' environ. 

Ainsi, des amas, ne seront caplés que ceux qui passeront 
à l'intérieur de la culotte sphérique décrite avec un angle de 
23° !/,. On verrait que, si n était bien supérieur à 5, le fais- 
ceau serait encore plus linuté; et 1] doil arriver pour 
beaucoup de nébuleuses que les captures directe et indirecte 
doivent se balancer. 

liemarque. — On peut trouver directement la valeur de 
l'angle précédent en posant d’une façon plus simple 


cos À — | 2 ας. Ou cos À 2 » 


Appliquée au cas déjà envisagé, la formule donne immé- 


diatement 
n° { 


n° + 


valeur du cosinus de 23° 30. 


— 0,993, 


n? — 1 . “ ., 
La formule —; montre mieux que la première qu'à 
n? +1 
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un accroissement sensible de x, correspond une rapide dimi- 
nulion de la largeur du faisceau fournissant Iles météores 
captés. Ainsi, pour »-=10, on trouve : 


je ee) 
COS À — 101 — 1), 720), 
qui correspond ἃ 10°30"; 
pour n— 20, on aurait : 
309 
(5 λ — 401 — 907. 


qui correspond à 4°30° seulement. 

On voit que, dans ce dernier cas, la capture directe, c'est- 
à-dire la chute des météores sur la masse centrale, par le 
simple ellel de la rencontre, est aussi importante que la cap- 
ture indirecte. 


Prancux VI 


Nébulceuse spirale dans la constellation de la Grande Ourse. 
(D'aprés une photographie.) 


CHAPITRE 11] 
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21. Nous avons recherché précédemment la densité de la 
masse nébulaire en arrière de M. Les calculs, hâtons-nous 
de le dire, ne peuvent être qu'approchés ; nous n'avons pas 
tenu compte des amas qui reviennent vers le centre. 

Considérons, en eflet, les amas dont la caplure est cer- 
Laine (fig. 19), ceux qui sont compris dans la calotte sphé- 
rique dont la circonférence fournira des météores tombant 
en À, météores dont la vitesse résultante après le choc ne 


les laissera pas sortir du rayon r d'action. La limite du par- 
cours pour ces méléores sera le point CG, et quand ceux-ci 
retomberont en À, ils auront théoriquement recouvré leur 
vilesse ; mais, en chemin, ils auront rencontré d’autres 
météores arrivés en 1}. Il y aura donc une cireulalion gênée 
et le résultat de cet enchevêtrement n'est plus susceptible 
d'être soumis au calcul. 

D'une façon générale, on peut dire qu'il se passera sur 
l'axe de symétrie un phénomène analogue à celui que nous 
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remarquons dans un Jjel d'eau s'élevant verlicalement. 
À chaque instant, les molécules qui tombent annulent en 
parie la vilesse de celles qui montent, et des condensations 
ont Heu à différentes hauteurs. 

Toulelois, pour peu que le jel ne soit pas dirigé suivant 
une verticale rigoureuse, ou si une action déviatrice se fail 
sentir, comme celle du vent par exemple, immédiatement 
toute condensalion disparail. C’est précisément ce qui arrive 
dans notre nébuleuse, où la rotation de la masse centrale 
entre en jeu dès le début. 


22. Effets de la rolalion de la masse nébulaire, — 
Jusqu'à ce moment, nous n'avions fait aucune hypothèse sur 
la masse nébulaire, que nous avions supposée implicitement 
en repos. Dans la réalité, ce cas ne saurait exister. De même 


Îirection des mé dores à DA ἥ 


Fig. 20. 


que nous ne voyons aucune masse sans mouvement de trans- 
lation, de même nous ne saurions admettre qu’une condensa- 
tion de ὁ particules réunies CN UN point de l espace ul pu s’eflec- 
Lucr de telle sorte que vilesses el mouvements se soient rigou- 
reusement équiibrés. En d'autres termes, la somme des aires 
rapportée à un centre matériel ne peut être nulle : le mou- 
vement de rotalion s'impose done au même titre que celui 
de translalion. Ainsi nous admetltrons à priori que notre 
masse nébuliure tournait sur elle-même autour d’un axe quel- 
conque. Pour fixer les idées, nous allons supposer que le 
mouvement de rotation étail direct (sens contraire des 
aiguilles d'une montre) et s'effectuait à peu près dans le plan 
de circulation des amas’. C'est cette rotalion qui va régula- 


1 Celle supposilion n'est introduite ici que pour simplifier le problème : un 
peu plus tard, nous exauminerons tous les cas possibles. 
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riser les mouvements des méléores tombant sur le noyau 
nébulare 

En effet, que les météores soient captés directement ou 
indirectement, ils sont précipités sur la masse centrale en 
avant et en arrière, sans mouvement tangentiel évident. 
Dans le eus où la masse serait en repos, &'est-à-dire sans 
rolation, nous aurions bientôt un fuseau allongé dans les 
deux sens, l'extrémité avant À, due à la capture direele, 
celle d’arrière B, due à la caplure indirecte (fig. 20). 


Maintenant faisons tourner très rapidement le noyau : Île 
mouvementse communiquera de proche en proche aux maté- 
riaux, à mesure que se fera leur annexion, et nous oblien- 
drons, en plan, une figure ressemblant vaguement à l’image 
que nous nous faisons à l'heure actuelle des nébuleuses pla- 
nétaires. Nous aurons, en somme, un disque lenticulaire 
(fig. 21) où la densité décroîlra du centre vers Les bords. 


Lig. 22. Nébulouses vues en plan. ᾿Βηβς, Βα 
δ δ 


Entre ces deux cas limites, loutes les figures sont pos- 
sibles. Une rotalion lente donnera deux branches spirales 
très allongées et transformera la figure 22 en la forme de Îa 
figure 23, où les nébuleuses sont vues en plan. On conçoit 
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fort bien que les spires soient plus où moins prononcées sui- 
vant la vitesse angulaire de rotation, οἱ que la cause invo- 
quée puisse reproduire fous les types existant. C'est ainsi 
que nous voyons dans le ciel des nébuleuses presque annu- 
laires, comme celle de la Lyre, à côté de formations lentes, 
comme celle de H. 55 Pégase !, où la masse centrale appa- 


rait avec un allongement démesuré (fig. 2#). 


Fig, 24. — Nébulcuse ΕἸ, 55 
de la constellation de Pégase. 


Étudions maintenant d'un peu plus près le mécanisme de 
celte condensation spiraloïde; nous allons voir qu'il est très 
complexe, et 1] n'est pas sans inlérêt de faire remarquer à 
ce sujet qu'ici la (héorie est entièrement d'accord avec l'ex- 
périence. 


23, Ce que nous apprennent les observalions de 
nébuleuses. — 1 y a une dizaine d'années, on se posait 
encore la question de savoir si les nébuleuses tournaient sur 
elles-mêmes. Le développement extraordinaire des méthodes 
spectroscopiques et les photographies à longue pose, au 
moyen des grands réflecteurs, onl permis aux astronomes, 
sinon de résoudre tous les problèmes entrevus, du moins de 
se faire quelque idée de la complexité des circulations au 
sein des nébuleuses. 

Les mouvements ne se font pas du tout dans un sens 
unique, ainsi qu'on aurait pu le penser d'après les idées de 
Laplace; on trouve, en effet, dans loutes les nébuleuses élu- 


1 Nous prions le lecteur de 80 reporter aux différentes figures schémaliques 
el aux planches représentant les nébuleuses spirales les mieux connues. 
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diées, une circulation directe superposée à une circulation 
rétrograde !. 

Tel est le cas présenté par la nébuleuse spirale Mes- 
sier 404, visible dans la Grande Ourse. Il y ἃ là des conden- 
sations brillantes Lournant dans les deux sens, οἱ les mouve- 
ments se font aussi bien vers l'extérieur que vers l'intérieur ?. 
C'est ce qui résulle des travaux de M. A. van Maanen au 
mont Wilson; cet astronome a, depuis, examiné le cas de la 
nébuleuse typique des Chiens de chasse, et 1] ἃ trouvé que 
les noyaux des branches spirales extérieures mamifestent 
une tendance à 5 éloigner du centre. De ces constatations οἱ 
d’autres analogues, Slipher avait conclu que les nébuleuses 
spirales manifeslaient un sens de rolation qui élait le même 
relalivement à la courbure de leurs branches, el ce sens de 
rotation aurait lieu contrairement à ce que nous pouvions 
attendre en nous appuyant sur les théories gravilalionnelles *. 
C'est ce que nous avons déjà fait remarquer (n° 3); ainsi, la 
spirale des Chiens de chasse tourneruit, d'après cel auteur, 
dans le sens des aiguilles d'une montre (voir fig. 4). La con- 
clusion dépasse peut-être les prémisses, et le tout est de 
savoir 51. les mouvements indiqués pour l'extérieur des 
branches spirales restent de même nature lorsque nous nous 
rapprochons du centre. 

La réponse à celle dernière question nous à été fournie 
par les observations de M. Kostinsky, de l'Observatoire de 
Poulkowa. ΠΠ résulte de l’examen sléréoscopique de cli- 
chés de la même nébuleuse, pris à vingt années d'inter- 
valle (1896-1916), que les mouvements ne sont pas de même 
sens à l'extérieur et à l'intérieur de la nébulosité. Sur les 

1 Ces mouvements rétrogrades, qui ont quelque peu déconcerté 165. aslro- 
nomes, n'ont cependant, en fait, rien que de très vraisemblable; il suffit, en 
ciel, de constater que pour notre petil système solaire, le nombre des astres 
À circulation rétrograde, sans compter les comèles, s'accroit de jour en jour. 
Au temps de Laplace, pas un de ceux-ci n'élait connu et il est bon de 
rappeler que, précisément parce qu'elles ne cadraient pas avec sa théorie, 
les comètes avaient ὁπ considérées par Laplace comme des étrangères au 
système. 


2 V. Revue du Ciel, févr. 1917, p. 90. 
3 Proc. Phil. Soc., v. L'VI, 1917, no 5. 
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branches éloignées, les nodosités manifestent une lendance à 
s'éloigner, avec mouvement rétrograde; près du noyau, elles 
tendent à se rapprocher en tournant dans le sens direct, con- 
formément à la théorie de la contraction, conséquence de la 
gravitalion newtlonienne !. 

T'els sont les faits dépouillés de toute interprétation plus 
ou moins subjeclive. Laissons de côlé loutes les hypothèses 
et, appliquant Les lois de la mécanique classique au cas déjà 
envisagé de méléores caplés par une masse allirante, voyons 
si les observations mentionnées peuvent facilement s'expl- 
quer. 

Nous allons successivement étudier les causes qui peuvent 
amener une circulation dans un sens et celles ausst nom- 
breuses déterminant la circulation dans un sens contraire au 
premier. Enfin nous verrons, pour chaque cas, à quelles 
parlies de la nébuleuse nous devons les appliquer. 


24. Circulation des amas dans le sens de rotation 
du noyau nébulaire, - Les amas météoriques, qu'ils pro- 
viennent de la caplure directe ou indirecte, sont indifférents 
à une circulation dans un sens déterminé, puisque nous les 
avons supposés répartis d'une façon symétrique. Notons tou- 
Lefois que, dans un cas comme dans Fautre, ils composent 
leur vitesse, en tombant, avec le mouvement angulure de 
rolalion, d'où entrainement des premiers arrivés, qui pénètrent 
très près du centre. La particule ainsi incorporée devrait le 
plus souvent décrire une ellipse; mais, en raison des chocs 
el des résislances, elle sera obligée de suivre une trajectoire 
à peu près circulkure. Nous sommes donc ramenés au cas 
d'un choc tangenliel, el l'objection que la chute des météores 
vers la masse centrale devrait annuler son mouvement de 
rotation tombe d'elle-même, L'entrainement ayant heu de 
proche en proche. du centre à la périphérie, on voit nette- 
ment que le fuseau prendra des deux côtés la forme d'une 
branche recourbée, qui, grâce à la rotation, passera alterna- 


1 V. Jieuue du Ciel, avril 1917, p. 135. 
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tivement sous le flux direct et indirect, ce qui assurera à 
l'ensemble des formes tendant à la symétrie. 

À cause de la perte de force vive et du mouvement se 
Lranslormant en chaleur, il est difficile de faire la part des 
effets qui entrent en jeu; mais 1] est cerlain que cette chute 
oblique des météores aura pour elfet indubitable d'augmenter 
la rotation prinutive de lastre central. 

Soient en effet : M la masse du noyau, supposé sphérique ; 

R son rayon; 

w la vitesse primilive de rotalion ; 

& la vilesse de rotation finale. 
Après la chute d'un amas me animé d'une vilesse » à la dis- 
Lance » de laxe de rotation, dm désignant un petit élément 
de l’amas, nous aurons pour le choc tangentiel (σὰς de l’elfet 
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Cette aclion ἃ dû surtout être très marquée dans les 
regions centrales de la nébuleuse. À une distanee plus grande 
du centre où la vilesse angulaire communiquée de proche en 
proche élait moindre, la eireulalion paraît plus difficile à 
préeiser et 1l nous faudra avoir recours à d’autres considéra- 
tions. 


2. Plan du maximum des aires el plan équalorial 
de la nebuleuse, — Nous allons, dans loute la suite, suppo- 
ser, pour fixer les idées, que le noyau nébulaire Lournait au 
début dans le sens direet. La rotation des amas dans le plan 
éénéral de la nébuleuse aura donc lieu dans ce sens, et len- 
semble des météores se répandra dans un ellipsoïde de révo- 


D -— Cosmogouie. 
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lution très aplati dont le plan équatorial contiendra les deux 
appendices spiraloïdes. 

Mais, à y regarder de plus près, on voil que les choses se 
compliquent du fait que ce plan équatorial de la nébuleuse 
n'est pas nécessairement en coïncidence avec le plan de cir- 
culation des amas. Généralement ces deux plans feront un 
angle quelconque entre eux : dans ce cas, il v aura forma- 
ion de deux ellipsoïdes emboilés l’un dans l'autre; le pre- 
mier intérieur (lig. 25) coincidant avec Le plan équatorial de 
la masse nébulaire dont la rolalion amènera les amas autour 
de ce plan; le second extérieur dans le plan de cireulalion 
des météores. 

La démarcation ne sera pas aussi nette que sur la figure 
ei-contre; mais les deux tendances seront représentées dans 
le volume total de la nébuleuse. 


lise, 25, — Si l'axe de rolation de la masse centrale est penché par rapport 
à la direction générale des météores, il y a une double condensation (deux 
ellipsoïdes ). 


[Il nous suffira de dire, pour mieux préciser, qu'au début, 
le plan du maximum des aires sera tout à fait distinct du 
plan équalorial de la masse en rotation. 

Toulelois, en vertu d'un théorème de mécanique bien 
connu, les méléores qui s'ajouleront sans cesse à la masse 
déjà condensée composeront leur vitesse avec celle de rota- 
bon des éléments constituant cette masse et lendront à rele- 
ver l'axe du noyau. La dissymétrie s'eflacera donc peu à peu, 
οἱ si la traversée du nuage cosmique dure suffisamment, le 
plan du maximum des aires arrivera à coincider sensible- 
ment avec le plan équatorial de toute la nébulcuse: telle est 
la raison pour laquelle nous adopterons désormais ce plan 
équalorial comme plan de référence. 
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26. BRéparlilion des vitesses el des circulations 
dans 16 plan êéqualorial de la nébuleuse, — Si le noyau 
central et les amas des branches de la nébuleuse tournaient 
dans un vide même relatif, les mouvements auraient lieu 
suivant ia troisième loi de Képler, et la courbe des vitesses 
des parlicules qui décriratent des orbites circulaires serait 
donnée par la formule 


r représentant le rayon des orbites; 
v étant l'ordonnée et r l’abscisse. 


Ξ Mouvement < 


Fig. 26. 


L'équalion correspondrail à celle d’une cubique à allure 
hyperbolique AB (fig, 26) dont les ordonnées donneraient 
les vilesses aux différentes distances de M sur MX. Mais 
il faut Lenir compte des chocs οἱ des résistances. Jusqu à un 
certain rayon MM, la masse nébulaire tourne tout d'une 
pièce el, la vitesse angulaire élant fa même de M à M, la 
vilesse linéaire croit jusqu'à un maximum; Fa courbe s'abuisse 
ensuite pour prendre une allure plus conforme à la vitesse 
déduile des lois de Képler. 

Ainsi, nous constatons déjà qu'en vertu du mouvement 
de rotation se communiquant de proche en proche à la 
masse : 1° les régions centrales tournent dans le sens direct ; 
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2° le point du maximum de vitesse M” s'éloigne de M au fur 
et à mesure de l'accroissement de la nébuleuse, puisque le 
mouvement de rotation s'étend; 3° les amas au delà de M' 
tournent aussi dans le sens direct, mais par rapport à ceu:r 
qui sont compris entre MM, les vilesses élant moindres, leur 
mouvement relatif peul déjà être considéré comme rétrograde. 

Tout ceci est résumé dans la figure 27, qui représente la 
nébuleuse vue en plan, mais dans laquelle nous n'avons pas 
fait figurer les branches spirales. 

Examinons maintenant ce qui va se passer dans la zone 
extérieure de la nébuleuse, où, pour simplifier, nous n'avons 
représenté qu'une branche spirale MM'BAC (fig. 28). 

Au début, le faisceau des méléores se précipilant sur le 
noyau central était de section circulaire correspondant à 
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Fig. 27, -— MM! région centrale où Ka vitesse angulaire est la même. 
MM”, région où la vitesse est en décroissance. 


celle, de même forme, de la masse nébuliure; mais, à 
mesure que progressail la construction de l'ellipsoïde aplali, 
cette seclion présentait au flux des amas une surface allon- 
gée en forme de fuseau (V. en bas de la fig. 28). En se pré- 
cipitant sur le dos de la courbe BAC, située à la périphé- 
rie de la nébuleuse, c'est-à-dire en des régions de cireulalion 
extrémement lente, les méléores n'éttuent sollicités par 
aucune force langentielle appréciable ; Les uns se sont répan- 
dus sur l’are AB grossissant le flux de circulation directe, 
landis que les autres, Lombant sur la porlion AC, glhissèrent 
sur celle, délerminant un mouvement rétrograde. Elant don- 
née la vilesse du nuage cosmique, un grand nombre d’amas 
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ont dû continuer leur route suivant la tangente CD et dépas- 
ser le rayon de la sphère d'action ; mais quantité d'autres, 
en raison des chocs, ont perdu une partie de leur vitesse et 
ont élé astreints à circuler sous l'empire de la masse cen- 
trale. Le résultat ἃ été une dispersion en forme d'éventail, 
où toutes les trajectoires sont demeurées possibles. 

Ainsi s'expliquent ces mouvements constatés dans Îles 
nébuleuses, où nous voyons cerlains amas périphériques 
s'éloigner à grande vilesse du noyau central. 

Ce n'est pas tout; pendant que la portion MM'BA avançat 
dans le sens direct el prenait la position MM"B'A, la scission 
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qui tendait à s’opérer en À se comblait grâce au flux inces- 
sant des méléores. De même AC subsistait, et Le mouvement 
rétrograde continuait à s'étendre jusqu'en arrière, rejoignant 
le dos de l'arc dans sa seconde position diamétralement 
opposée ”. 

On pourrait objecter que les météores parcourant l'are CB 
dans le sens rétrograde ont dû se heurter à la circulation 
directe des méléores contenus dans l’are ΔΙ Β΄; mais il y ἃ 

ΕΓ Nous avons cru bon de représenter ce mouvement rétrograde sur la 


figure 26, en continuant la courbe des vilesses réelles au-dessous de l'axe 
des X. 
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heu de remarquer qu'en passant de la première position à la 
seconde, la courbe s'est rétrécie par condensation : qu'enfin, 
füt-elle restée à Ja même distance de M, le mouvement 
direct eût été infiniment plus lent que le mouvement des 
météores venus de AG avec une grande vitesse. 

Ainsi, soit que les méléores parcourant B'A’ dans le sens 
rétrograde se superposent à la cireulation directe de ceux 
qui vont de A’ ἃ 1}, soit que leurs mouvements propres l'em- 
portent sur ceux de leurs adversaires, 1] se crée sans aucun 
doute, derrière la masse M, une région rétrograde continuant 
celle qui est sans cesse amorcée à l'avant. 

Maintenant, 51. nous considérons que celte porlion de la 
nébuieuse reçoit précisément le flot plus abondant des mé- 
téores capturés indireclement, qui, eux aussi, sont indilfé- 
rents à lune où l’autre circulation, nous voyons que, sur les 
confins de la nébuleuse, c’est le sens rétrograde qui doit 
l'emporter et de beaucoup sur le sens direct. 

Toutes ces explications paraissent compliquées; un exa- 
men attentif de la figure 28 les rendra très claires. 

Sans doute, la complexité s’accroil encore dès que nous 
introduisons une double spirale avec un nombre plus ou 
moins grand de circonvolutions; mais il suffit que nous 
ayons exposé le principe du mécanisme, 

Ce quil nous faut retenir de cette élude sommaire peut 
être résumé ainsi : Quel que soit le stade d'accroissement de 
la nébuleuse, il existe près du noyau un disque de conden- 
sation où la vitesse anguliuire de rotation dans le sens direct 
esl la même pour Loutes les particules ; plus loin, une région 
à circulation directe encore, où nous remarquons un maxi- 
num de vitesse; enfin nous rencontrons, sur les bords de la 
nébuleuse, une région de circulation rétrograde où les mou- 
vements peuvent aussi alleindre les plus grandes vilesses 
constatées. Pour celle raison, l'attraction de la masse cen- 
trale n’y est pas toujours prédominante; on peut même ajou- 
ter qu'elle l’est d'autant moins que croît davantage le rayon 
du disque équatorial. 

À partir d'une certaine distance, en effet, la vitesse propre 
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des méléores l'emporte sur cette altraction, et c'est sans doute 
la une des causes auxquelles on doit attribuer une limite à 
l'accroissement des nébuleuses. 


27. Cireulalion dans les plans obliques par rapport 
au plan équalorial, — ΤΠ résulle du mécanisme de la 
capture tel que nous l'avons décrit, que les amas circulant 
sur des plans méridiens où obliques par rapport au plan 
équalorial devraient être tous destinés, comme Îles autres, 
en raison des chocs sur l'axe de symétrie, à retomber direc- 
tement sur la masse centrale ; mais, pratiquement, les choses 


L'ige, 29. Fig. 30. 
- , Ε Ν o ET ie 
Choc en À entre amas me, ε΄, inégaux,  Chocen À en dehors de] axe de symt 
dans le plan équalorial. trie dans un plan oblique. 


8 L LE; " " - β F : qe ᾿ LU 
La circonférence en pointillé représente la limite de la sphère d'action. 


ne se passent pas avec celle régularilé mathématique. ἢ 
fauL Lenir compte d'une certaine hétérogénéilé ; les amas ne 
peuvent pas tous êlre rigoureusement égaux, la direction de 
la résultante ne sera done pas loujours sur laxe de symé- 
trie (lig. 29). Parfois aussi, les chocs n'auront pas heu sur 
cette droite; c'est ce qui arrivera pour des amas ayant pu, 
par hasard, la traverser sans heurt; la rencontre, dans ce 
cas, ne s'opère peut-être que dans la porlion rentrante de 
leur trajectoire (fig. 30). Quoi qu'il en soit, le résultat sera à 
peu près le même dans les deux cas : si les vilesses après le 
choc sont encore suffisantes pour permettre aux amas de 
franchir le rayon d'action, ceux-ci seront à jamais perdus 
pour la nébuleuse et se verront dispersés dans toutes les 
directions; si, au contraire, la perle de vitesse est telle que 
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la trajectoire soit une courbe fermée dont l'aphélie ne sorte 
pas de la sphère d'action, l'amas sera lancé sur une orbite 
plus où moins inclinée par rapport au plan équalorial. On 
comprend qu'ici, tous les cas demeurent possibles; à côté 
d'ellipses presque cireuliüres, nous devrons rencontrer des 
trajectoires voisines de la parabole, et il n'y ἃ pas de raison 
pour une prépondérance de la eirculalion directe sur la cir- 
culation rétrograde. Ainsi s'explique sans effort d'imagina- 
lion la construclion d'un monde cométaire. 

Toutefois, [ἃ condensation peut encore avoir lieu pour ces 
amas échappés miraculeusement à la grande mêlée centrale ; 
notons, en ellel, que deux fois au cours de chacune de leurs 


re 31. Diminulion de l'inclinaison de Forbile αἱ <7 4 
après la rencontre sur le plan équalorial. 


révolulions, c’est-à-dire à leurs nœuds, 115. sont astlreints à 
traverser le disque équatortal; 1ls ne pourront donc échapper 
à des rencontres. Le résullal sera celui que j'at déjà indiqué 
dans le Problème solaire, à propos de la condensation du 
Soleil! : généralement, inclintuison plus prononcée du plan 
de l'orbite, déviation du grand axe et dela ligne des nœuds, 
déformation de la trajectoire dont l'excentricité diminuera : 
el c'est ainsi que, par une série de courbes gauches, Pamas 
se rapprochant sans cesse du plan équatorial fintra par se 
confondre avee celui-ci : c'est ce que montrent les figures 9} 
et 2, 

Comment, dès lors, expliquer la présence, dans notre 
propre syslème, de ces astres vagabonds si nombreux que 
Képler à pu assimiler les comèles aux poissons peuplant 


Tu. Monrux : Le Problème solaire, Paris, 1900, 1re édition. 
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l'océan ? D'une façon assez simple. Les amas qui ont subsisté 
sont surtout Îes derniers venus, qui ont pu circuler plus 
librement, alors que la condensation avancée avait, en partie, 
vidé Le disque aplatt où lournatent les deux branches spi- 
ales; 115 restent comme le Llémoignage de l'ancienne circu- 


Eig. 32, montrant la trajectoire d'un amas décrivant, primitivement une 
orbite dans un plan oblique mR'nR, orbite primitive, Aprés les rencontres 
sucecssives R, α΄, ΗΠ ΗΠ la trajectoire s'incline et les nœuds se déplacent. 


lation rétrograde, beaucoup plus importante autrefois qu'à 
l'heure actuelle. 


28. Résumé des stades dévolution dune nébuleuse 
spirale. — Résumons maintenant, d'un point de vue plus 
large, les résultats acquis concernant la circulation des 
méléores au cours de l'évolution nébuliure. 

Un flux de météores se précipitant sur une masse atlirante, 
où passant dans sa sphère d'action, est indifférent au mouve- 
ment direct ou rétrograde, mais le sens de rotalion du noyau 
central assure Et prépondérance de lune ou l'autre cireula- 
Lion dans où vers le plan équatorial de la nébuleuse. 

Eu supposant une rotation directe du noyau, nous aurons 
un disque lenticulauire à densité décroissante du centre vers 
les bords, avec formation de deux branches spirales au sein 
de la masse. Ges deux branches recourbées imdiquent en 
méme Lemps les régions où les mouvements quasi-cireulures 
demeurent seuls possibles. 


74 FORMATION DES NÉBULEUSES SPIRALES 


Dans les plans méridiens ou obliques, la circulation offre 
les deux sens indifféremment, mais le sens direct s'affirme 
de plus en plus à mesure que nous approchons du plan 
équalorial. 

À toutes les phases de la formation, la circulation rétro- 
grade ἃ été possible dans les régions extérieures de la nébu- 
leuse, au sein du plan équatorial ; mais cette circulation, en 
sens contraire des parties centrales, n’a pu subsister, sans 
être gênée, qu’à la fin de la caplure méléorique, c'est-à-dire 
après que la nébuleuse eût quitté le nuage cosmique lui 
avant donné naissance. 


2). Accord des résullats théoriques avec tes obser- 
valions ; comment ils expliquent 1eS  circonslances 
accompagnant les Nov, -= Nous préciserons davantage 
toutes ces données lorsque nous appliquerons ces principes 
nouveaux à la construelion du monde sokure ; mais dès main- 
Lenant nous devons faire remarquer de quel jour nouveau 
s'échurent les faits en apparence contradictoires révélés par 
l'observation. Nous comprenons comment nos investigalions 
décèlent au sein de ces objets énigmaliques que sout Îles 
nébuleuses des mouvements de sens contraires, surtout à fa 
périphérie de ces gigantesques formalions: nous avons 
l'explicalion de ces vitesses énormes relevées par le spec- 
Lroscope dans les parties éloignées du noyau, puisque rien ne 
s oppose à Ha rapidité des méléores voguant dans un miheu 
praliquement sans résistance; puis celle de la lente révolu- 
Lion des régions centrales, qui, à 5 minutes d'arc du centre, 
ramène les matériaux aux mêmes endroits après un inter- 
valle de 85000 ans'. Nous commençons enfin à entrevoir la 
solulion de ce paradoxe déconcertant que les nébuleuses spi- 
rales peuvent se dilater, Lout en se contractant. 

Il y ἃ micux encore : le mécanisme de la capture nous 
montre que la formation et l'extension des branches spirales 
peuvent, en certaines occasions, être extrêmement rapides, et 


1 Observation de Van Maanen dans la nébulcuse Messier 101. 


ts 
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nous voilà orientés vers la solution du fameux problème des 
Novæ. On sait que les astronomes désignent par cette appel- 
lation des étoiles dites nouvelles, mais qui probablement sont 
des astres dont l'éclat augmente subitement en quelques 
heures, pour diminuer ensuite lentement et par soubresauts. 

Toutes sortes d’hypothèses onL élé envisagées pour expli- 
quer semblable phénomène. Les uns y ont vu le résultat de 
la collision de deux astres, mais les observations spectrosco- 
piques ont fait abandonner cetle impressionnante théorie. 
D'autres ont pensé aux marées provoquées par l’approche 
d'une grosse, masse perturbatrice agissant sur un soleil à son 
déclin; c'est Phypothèse de l'explosion qui fut en honneuril 
y à quelques années. 

Cependant, des faits récents ont montré dans quel dédale 
de complicalions sont aceulés les partisans de cetle manière 
de voir, La plupart des Novæ, après une courte période 
d'éclal, deviennent le centre d'une véritable nébuleuse. Un 
cas typique de ce genre ful celui de la Nova Persée décou- 
verle le 22 février 1901. Au mois de juillet suivant, Île 
spectre de l'étoile nouvelle présentait nettement les particu- 
larités des nébuleuses planélaires. Au commencement du 
mois d'août, la principale radiation du nébulium y élait pré- 
pondérante; mais, à la fin du même mois, on vit se produire 
un [ἀ1|, inattendu qui allait ouvrir aux chercheurs la voice 
des plus audacieuses spéculalions ! 

Des photographies longuement exposées montrèrent en 
eflet autour de la Nova des masses nébulaires irrégulières 
dont l’ensemble représentait, à la fin de septembre, une vaste 
formation spirale. L'examen des clichés antérieurs fournit 
en outre la preuve que le développement de ce voile nébu- 
leux avait débuté avec l'apparition soudaine de l’astre ?. 


VV. ἡ ce sujel Fr, Moneux : Les Noræ el La Constilution de l'Univers, 
dans Setentia, févr. 1916. Consulter aussi Hall. Soc. Astr, de Fr., passim : 
année 1902 cE p. 79. 

? Dans ces cas, la préexistence des néhuleuses prouve seulement que 
l'étoile, lors de la rencontre avec le nuage cosmique, n'avait pas acquis un 
éclal suffisant pour atlirer l'attention; la phase maximum du cataclysime 
u'eut lieu que plus tard. D'ailleurs, à part un cas bien connu, celui de 
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Ce fut alors que les astronomes se perdirent en conjec- 
Lures; on ressuscila la théorie d’'Arrhénius el plusieurs imcli- 
nèrent à penser que l’éloile, en explosant, avait fabriqué une 
nébuleuse; nous avons déjà dit l'insuffisance de cette hypo- 
Uèse (V, n% Jet 4); d'autres pensèrent sérieusement à la 
rencontre de l’éloile avec une nébuleuse préexislante ; mais 
alors αἰ faut expliquer comment l'étoile s'est maintenue, mal- 
gré sa vitesse propre, constamment au centre de la nébu- 
leuse ". 

Dans notre théorie, l'explication ne souffre aucune diffi- 
culté : c'est l'étoile elle-même qui, traversant un nuage cos- 
mique, à capté Les méléores οἱ a déterminé la formation d'une 
nébuleuse spirale. La précipitalion de lessaim sur Fi masse 
de létoile à élé suffisante pour provoquer dans a photo 
sphère de l’aslre une aclivilé inusilée : explosions, protubé- 
rances, Jets coronaux, créalion d’une atmosphère plus volu- 
mineuse οἱ, plus dense; puis, li-capture continuant, les mé- 
téores se sont répartis autour de la Mona, suivant les deux 
branches spirales, d'après le mécanisme que nous avons lon- 
æucement décrit. 

Depuis, l'examen des circonstances dans lesquelles appa- 
raissent Les Movæ ἃ montré que l'étoile Lemporaure de Persée 
n'offre pas un cas absolument spécial. Les éloiles nouvelles 
de 1860, 1885 et 1895 ont paru plongées à l'intérieur de 
nébuleuses préexistant à leur apparition; d'autre part, ces 
astres éphémères Lerminent généralement leur courte exis- 


l'étoile temporaire de 1876, Lous les autres ont montré que la Nora existait 
dans le ciel en Lant qu'étoile faible, La Nova de 1876 élail peut-être à la 
lainile de visibilité, Découverte dans le Cygne le 24 novembre 1876, elle ne 
donna sur les clichés antérieurs à celle date aucune trace de luminosité, 1] 
faut. aussi admettre que les étoiles nouvelles peuvent provenir de la ren- 
contre d'un astre noir avec un nuage de météores. Ce qu'il y ἃ de plus 
remarquable dans ces apparitions, c'est qu'elles ont lieu au voisinage de la 
Voie lactée, 1 précisément où nous rencontrons les courants de matière 
noire en plus grande abondance. 

1 Assez récemment, on ἃ encore émis l'idée qu'un astre, soleil brillant ou 
éteint, pouvait rencontrer les nébuleuses spirales errant dans le ciel, car 
les cas de nébulosités spiraloïdes se multiplient dans les Vovsæ : il est vrai 
ment grotesque de supposer que le soleil en marche vise toujours le centre 
de la nébuleuse, comme un tireur intelligent vise le centre d'une cible... 
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tence en émettant un spectre nébulaire ; tel fut le cas des 
Novæ de 1876, de 1893 et de plusieurs autres découverles par 
Mme Fleming, notamment celles de 1894 et 1900. 

Une association aussi inlime et aussi fréquente des deux 
phénomènes prend dès lors une valeur particulière, st nous 
avons soin surtout de la rapprocher de nos théories, auxquelles 
elle apporte une confirmation si éclatante, que nos lecteurs 
nous sauront gré de ne l'avoir pas néghgée. 
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CHAPITRE ΤΥ 


CONDENSATION DE LA NÉBULEUSE 


Ι. - TuDE DES MOUVEMENTS DANS UN MILIEU RÉSISTANT. 


30. Si les éloiles nouvelles sont des exemples d'édilices 
nébulaires construits sous nos yeux, l'élude des transforma- 
Lions rapides enregistrées dans le milieu entourant les Noveæ 
doit renfermer pour nous plus d'un enseignement. À cet 
égard, les clichés de la nébulosilé accompagnant la Nova de 
Persée sont hautement suggeslifs. Au début, c’est une mêlée 
un peu confuse d'éléments nébulaires disséminés à l'intérieur 
d'une vaste circonférence excentrique, mais peu à peu des 
spires, ou plutôt des ares de spirale, se dessinent çà et là; 
brillants dans les régions centrales, vagues en certains 
endroits, ceux-ci ne Llardent pas à se raccorder et, en 
quelques mois, le dessin s'achève. 

Une nébuleuse spirale peut done se construire rapidement, 
el c'est d'ailleurs ce qui résulte de notre théorie; mais dans 
tous les cas, il ne faut pas l'oublier et l'exemple de la Nova 
de Persée est là pour nous le rappeler, la forme nettement 
spirale avec branches bien accusées témoigne déjà d’un 
stade avancé de la condensation. 

[Les éléments ne peuvent, en elfet, se grouper en courbes 
plus où moins symétriques que dans un milieu assez homo- 
gene el peu dense relativement. On pourrait donc imaginer 
ainsi les stades successifs de la nébuleuse. 

Dès l’abord, pluie météorique sur la masse centrale; une 
partie des métléores sont réduits à lPélal gazeux; le noyau 
s'entoure d’une sorte d’enveloppe dont les spectres d’absorp- 
tion et d'émission nous rappellent Ia génèse des premiers 
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éléments, suivant les belles théories de sir Norman Lockyer 
sur l'évolution de la matière. Les phénomènes spasmodiques 
dus à l’activité interne soudainement réveillée et accrue au 
sein de la masse centrale fusenL encore à travers les enve- 
loppes de plus en plus épaisses; mais bientôt la chrysalide 
sentoure du voile presque impénétrable des nébuleuses 
planétaires. Cependant, au sein du disque équalorial, le 
chaos n'est pas si complet qu'on ne puisse y distinguer déjà 
les linéaunments des spires futures. Peu à peu, mais lLoujours 
assez rapidement, la condensalion fail son œuvre, les chocs 
drainent les météores vers les régions centrales. La plupart 
de ces derniers, on peut l'aflirmer pour les petiles nébu- 
leuses, sont destinés à grossir le noyau où 115 sont copieu- 
sement précipités. 

Après ce rapide balayage du plancher de la nébuleuse, les 
branches spirales apparaîtront dans toute leur régularité. 
Les chocs, en effet, subsistent encore, mais ils sont moins 
désordonnés ; la résistance demeure loujours très accusée, 
néanmoins elle n'y est pas si forte que les lois de la gravila- 
Lion ne s'y puissent exercer suivant les principes qui régissent 
des corps planétaires tournant autour d'une masse centrale. 


31. Équalion des branches Spirales dune n6ébu- 
leuse : [ὁ Hituus. -— Nous pouvons essayer de nous faire 
une idée de la forme approchée de la courbe sur quelle 
s étagent les nœuds de condensation. 

Considérons, en effet, là masse mn des éléments situés à la 
distance r du centre d'attraction de la masse centrale M, οἱ 
supposons-la déjà soumise à la lot des aires. Si ὦ représente 
la vilesse moyenne angulaire, nous aurons évidemment 

mur? const. 
Pour la masse Lotale, on ἃ rigoureusement 
SH a=CONSL. 


Mis, pendant la chute provoquée par la cireulation encore 
embarrassée el par les chocs, on peut admettre qu'en pas- 
sant d'un point m à m', chaque mor? ne varie guère, puisque 
r n'a pu beaucoup varier en un temps très faible (fig. 33). 


᾿, σΞ - 
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L'équation de chaque branche en coordonnées polaires 
LL = . = LU 4 ἤ 
5ου 1 alors (fig. 34) 
"Ὁ — const. 
C'est celle de la spirale connue depuis Cotes, qui l’a 


étudiée au xvin siècle!, sous le nom de spirale lifuus; elle 


lig. 33. 


ressemble (out à fait à celle des nébuleuses; très pressée au 
centre, elle ne Larde pas, à partir d’une certaine distance, à 
s'élargir démesurément. Une brève étude va nous en mon- 
trer les principales caractéristiques. 


Fig. 34. Εἰς. 35. 


Forme de la spirale Erfuis. 


L'équation de la spirale 7*)—a*(const.) montre immé- 
diatement que cette courbe est le heu d'un point M, se mou- 
vant de manière que l'aire du secteur circulaire (fig. 35) 
MO, de centre O et de rayon OM, compris entre OX et OM, 
demeure constante. 


1 Cores : Harmonia mensurarum (1722), p. 84. V. aussi Εἰ, Gomes Trixeina : 
Trailé des Courbes, n9 476 {Coimbre 1909). 


6 —— Cosmogonic. 
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Cette spirale fuit un nombre indéfini de circonvolutions 
autour du pôle (), qui est un point asymplolique, et elle 
possède une asymplote qui coincide avec l’axe des abscisses. 

Quand 0 est très petit, soit e sa valeur, on a : 

a? 
r? — . 
€ } 
done r tend vers l'infini. 


᾿ ᾿ π 3 
Aux. points Ἄ, Β, ὦ, 19, ele, où Déni DT) 
D 
ε - 
7... d prend les valeurs suivantes : 


Ἢ (2 . 2 
OA = à ᾿ς OB— A/= , OG—a/ 3, etc., 
Ἐν Pr JT 


ce qui nous donne un moyen simple de construire la courbe 
par points. 

La sous-langente au point (0, r) a pour expression 

δ τ: do SE 24° 
dr F ‘ 
d'où l’on déduit les deux propositions suivantes : 

1) La sous-langente, au lituus au point M, est inverse- 
ment proportionnelle au vecteur MO du point de contact, el 
égale au double de Pare Mn ; 

2) L'aire du triangle formé par le vecteur OM, par la 
perpendiculaire à ee vecteur au point O, el par la tangente 
au point M, est égale au double de l'aire du secteur cireu- 
laire MO. 

Le rayon de courbure de la courbe envisagée est donné 
par la formule | 

, ru —r*) 
τ Qu?(ri —4Aaf) 

I y ἃ donc un point d'inflexion; 11 suflira pour le déter- 

miner d'égaler R à & : cette condilion est remplie quand 
ri — 44" = 0; 


d'où 


el 
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Si nous remarquons qu'ici r?—2a?, l'expression r°0 — a° 
devient dans ce cas 
τ Han e 
d'où 


Le vecteur au point d'inflexion est donc loujours incliné 
d'un angle constant sur l'axe des X, οἱ cet angle 0 égale 
284" environ !. 

Cherchons, maintenant, l’aire balayée par le vecteur du 
point (0, r}. 

La différentielle du secteur qui représente celle surface 
peut s écrire : 


r? 
d'A ---- ΕΣ εἰ0. 


. Mis l'équation du liuus nous donne : 


1° a 
() ? 
dès lors, on aura : 
PA = a «di 
La Σ 2° 
| dÜ ἘΝ : à 
cxpression dans laquelle ῃ est la différentielle logarith- 


mique de 0. 
Intégrant, 1] vient pour Ja valeur de À, d'une façon géné- 
rale 


: a’. . [40 a° 
[da — Ἔ ] ἢ Α-: 5 Log 0 + const. 


« re 


Si enfin nous voulons avoir la valeur du secteur À com- 
pris entre r, et r,, celle même intégralion nous donnera au 
moyen des intégrales définies 

2 3 
α΄, ct 
A (Log 9; — Lop'0,) — “9 Log Ἢ : 


1 Nous avons vu que le point d'inflexion se produit pour r—ay2. Ajou- 
tons qu'en ce point, la sons-tangente est égale à r. 
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Pour obtenir À en fonction de r, il suflira de remarquer 


a? : Ξ 
que ὑπξτῳ; d’où nous pouvons conclure : 
---- “ὦ. 5» CNE 47.285 Ἧ | — — τ .«-ς 08 | D ἢ ᾿ ε- τῶ Ἕ $ ἐν 7 ΞΞΞ 
Ξ τ "Ὁ 2 1 ‘0° 2 M 
pi ει 2 ΙΣ 
[A Pa («” LT] ‘ ro 
Log ( ) ------ 0 Los — αὐ Log. 5 
μ᾽ τ \ ΠῚ a τ La ê li 
Conclusion. — L'aire balayée par le vecteur À aura pour 
expression finale 
κἢ 
{" ῃ Ι" 
ἰχ, us er 2 ἧ ΠῚ 
(19) À = à Log ἼΩΝ -«* Log F. + consL. 


A la fin de ce chapitre, nous reviendrons sur une applieu- 
(οι des formules du lluus; mais nous pouvons déjà faire 
101. une remarque : en raison, sans doute, de la rotation 
rétrograde aux confins de la nébuleuse, le point d'inflexion 
des branches spirales n’est pas toujours marqué. Il se peut 
aussi que nous ne puissions suivre, Jusqu'à ce point, les 
branches forcément allénuées, quand le vecteur augmente. 
Enfin notons que la forme de la spirale lifuus n’est qu’ap- 
prochée pour les nébuleuses; néanmoins, c'est encore elle 
qui rend le mieux compte des apparences observées. 


32. Considéralions générales sur Pinfluence d'un 
milieu résislant. — Toutclois, les branches spirales ne 
sont encore qu'une phase d'évolution du système nébuliure. 
In même temps que les amas glissent, pour ainsi dire, sur 
ces branches, tendant ainsi vers le centre, et que le gros 
des spirales balaye létendue du disque équatorial, ce der- 
nier $s alimente des amas situés au-dessus ct au-dessous de 
son plan principal; Ἰὰς les météores manifestent une ten- 
dance aux deux cireulalions directe et rétrograde, les chocs 
sont nombreux et, peu à peu, la matière qui a échappé aux 
branches spiraloïdes gagne le noyau central, qui devient 
ainsi le lieu de rendez-vous de presque tous les matériaux 
capturés. Rares, en elfet, seront les amas pouvant échapper 
à son emprise. Ceux-ci, dans notre petit système, ont donné 
naissance aux mondes planétaires. Par quel mécanisme 
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exact sont-ils arrivés à s'isoler, c’est ce que nous dirons 
dans la suite. En attendant, nous allons supposer toutes 
formées les nodosités sur les branches spirales. 

À partir de ce moment, ces amas planélaires vont pouvoir 
circuler plus librement; 115. obéiront à la lroisième loi de 
Képler et, suivant leur vitesse originelle, ils décriront des 
orbites elliptiques d'excentricité plus où moins accusée, dans 
un milieu que nous pouvons considérer comme résistant. 

Pxaminons les conséquences d'un tel état de choses. 


Mig, 36. 


Soil TB l'impulsion langentielle (fig. 436) d'une masse pla- 
nélaire située en ‘T, S représentant le centre du soleil futur; 
la résistance agira en sens contraire de TB pour diminuer sa 
valeur et la réduire à TB. 

Mais la valeur TA, de l'attraction centrale, n'aura pas 
changé en un temps très court; dès lors, au lieu de suivre 
la première diagonale TD du paralélogramme, le corps situé 
en T prendra la direction de la diagonale TD", et l'orbite 
primitive sera modifiée. Les vecteurs ayant diminué dans la 
nouvelle trajectoire, le moyen mouvement, Hé par la troi- 
sième loi de Képler à la distance de la masse centrale, devra 
done s'accélérer. 

D'autre part, la résistance dépend du milieu traversé, et la 
densité de ce nulieu s'accroît elle-même à mesure qu'on 
approche du noyau central; de sorte que, finalement, la 


résistance ο à pour CXpression générale 


ἐπα). 


r étant le rayon vecteur de la masse planétaire οἱ K un 


coefficient constant. 
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On pourrait traiter le problème en posant : 
= K Ê 
P =; 
mais, par analogie avec ce qui se passe sur la Terre en dilté- 
rents milieux, on suppose le cas où 
——. 
mb" 

Le premier elfel d'une résistance de ce genre est de dimi- 
nuer le grand axe οἱ d'atténuer la valeur de l’excentricité. 
C'est ce que nous démontrerons analyÿliquement; mais le 
raisonnement suivant suffirait à faire comprendre Ie méca- 
nisme de ces varialions. 

Supposons le cas de l'effet maximum qui doit se produire 
lorsque la planète est le plus proche du Soleil (fig. 37), c'est- 


à-dire à son périhélie P. Introduisons brusquement une 
résistance : l'attraction vers le centre se fera plus largement 
sentir, et la chute, dans cette direction, se traduira par un 
rapprochement de l'aphélie Δ΄; le périhélie restant au même 
endroit, nous aurons forcément une diminution de l'excentri- 
cilé. Celte dernière augmenterait, au contraire, si la résis- 
tance ne se faisait sentir qu'au moment du passage à l'aphé- 
lie, puisque, dès lors, le périhélie serait obligé de se rappro- 
cher du Soleil. 

Mais, dans la réalité, les choses ne se passent pas ainsi : 
la résistance agit en chaque point de l'orbite, et, comme elle 
est plus forte dans la portion voisine du périhélie, cette 
dernière circonstance finit par prévaloir; si bien, qu'en 
somme, la marche d'un astre dans un milieu résistant ἃ pour 
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effet de diminuer à la fois l'excentricité et le grand axe, si 
l'orbite est elliptique. 

On étudie généralement ces varialions des éléments par la 
méthode classique de la variation des constantes. 

On trouvera un exposé complet de ce procédé assez labo- 
ricux dans certains Traités de Mécanique céleste, notamment 
dans les ouvrages de Poisson ! et de Pontécoulant”. M. See 
l’a présenté sous une autre forme, en faisant intervenir 
l'équation des forces vives et le travail*; c'était déjà une 
simplification sur les méthodes antéricures. 

Or, en examinant la question d'une large vue d'ensemble, 
il m'est apparu qu'il doil exister un moyen plus simple, et 
j'oscrai dire plus élégant, pour arriver aux mêmes résultats. 
La démonstralion que je donne aujourd'hui est fondée sur 
celle remarque que le travail de la résistance s'effectue pré- 
cisément dans la direction, quoique en sens contraire, de 


F 
Fig. 38. 


l'accélération langentielle; cette seule considération, nous 
allons le voir, va nous conduire à déterminer les variations 
des principaux éléments de la trajectoire du mobile. 


33. Effets de la résistance sur la valeur du grand 
axe d'une orbile elliplique : ὦ diminue conslainment. 
— Soit une pelite masse m décrivant une orbite autour du 
Soleil suivant les lois de Képler; nous supposerons l'orbite 


! Poisson : Trailé de Mécanique, L. À, p. 444. 

2 PontrécouLanT : Théorie analylique du système du monde, t. LE, p. 271. 

3 On verra un exposé de cette théorie dans H. Poincaré : Leçons sur les 
Hypoth. Cosmogy., pp. 118 et suiv. 
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elhptique et l'excentricité quelconque (fig. 38); soit F l'un 
des foyers qu'occupe l'astre central. 

S1 la résistance était nulle, le corps planétaire parti de A 
arriverail en B (supposé très rapproché) en un lemps très 
court, après avoir décrit sa trajectoire elliptique suivant la 
loi des aires, et sa vitesse aurait pour expression 


2 Ι 
(16 M — ty ). 
16) AT 
νὴ # ΄ ἘΣ Le 7 2 » du e 
L'accélération Langentielle étant exprimée par de Sa 


(demi-grand axe) est une constante, nous devrions avoir en 
différentiant : 


Es | 
(1 7) Ὁ» dv — 24. Te: 
j° 
Mais remarquons que 
ds 
LU ΞΞΞΞΞ FRE 
1 ” 


ds désignant l'élément de la trajectoire; il vient donc pour 
la valeur de l'accélération tangentielle 


TEL ι, | 
(18) dE ds d ΓΝ 


Supposons maintenant qu'une résistance se fasse sentir 
en B; elle aura pour effet immédiat de réduire cette accélé- 
ration tangentielle à laquelle elle est directement opposée ; 
comme, en outre, elle est, par bypothèse, proportionnelle au 
carré de la vitesse, si & désigne un coefficient proportion- 
nel à la densité du milieu, l'expression de la résistance, ou 
mieux, de l'accélération résistante, sera pv. 

L'accélération tangentielle (48) deviendra donc : 

(19) PE 


—— ( ἐὺ" — dt. : 
ds r l 
οἱ la vitesse sera : 

} εἰν = Ὁ; 


c'est-à-dire, que le corps partira de B avec une vilesse chan- 
pée v,. Au lieu de se diriger vers D, il abandonnera sa pre- 


a τ΄ ἀν. 
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mière trajectoire et décrira une autre conique ; mais, en rai- 
son de la loi des aires, nous aurons encore 

| Υ Su. ἢ 

20 du 
car FB—7; 51 donc. le rayon vecteur reste le même, la 
vitesse ayant changé, il faut que le grand axe ail varié, lui 
aussi. Remarquons, loulefois, que les variations de ἃ sont 
assez restreintes; pour que le mouvement ne cesse pas d’être 
elliptique, — el c’est iei notre hypothèse, — il faut, en elfet, 
qu'on ait toujours (n° 19) 


1] s'ensuil que, dans ce cas, la résistance doit être faible : 
c'est ce que nous allons supposer. 

Ainsi, pour que des mouvements de masses planélaires 
puissent s'effectuer sur des orbites elliptiques, la résistance 
ne doit pas être trop forte, sans quoi ces masses se précipi- 
teraient vile sur le noyau central. Celle dernière circonstance 
se trouve réalisée pendant une large période de Pexistence 
des nébuleuses, et e’est ce qui explique que dans notre sys- 
tème solaire, en particulier, les matériaux planétaires ne 
sont rien en comparaison de la masse énorme du Soleil. 
C'est done à la fin de la condensation, el seulement à cette 
phase, au cours de laquelle 5 est déblayée Paire équatoriale, 
alors qu'il existait une masse centrale bien condensée, que 
la résistance affublie permit à des disques planélures de 
subsister. 

Après celle digression nécessaire, revenons à notre pro- 
blème dont les données sont maintenant plus précises. 

L'expression générale de Ta vitesse (46) montre que la 
valeur de cel élément est foncüuon de r et de a. Si v diminue, 
r restant constant, & diminuera et nous devrons le considé- 
rer, désormais, comme une variable dans li formule (20). 

Caleulons donc la nouvelle accéléralion langentelle. En 
opérant comme précédemment, nous trouvons pour sa valeur 

μι ] μ | 


a— { = 
TE r ds ἐϊ 
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alors que la première nous avait donné : 
᾿ [ 
εἶς r 
La différence de ces deux expressions provient précisément 
de la résistance envisagée. Nous pouvons donc écrire que 
celte différence égale la résistance ou 
[ - 


2 I 
TSX + : ( = Ur = 
dds «a id 
4. ᾿ 
d'où 
Ι 
---᾿κεἰ--- τε ot ds ; 
«4 
et 
IL 
᾿ς da = — 2çv* ds, 
« 
ou 
. Ὁ" 
(21) da = --- 2pu° (5. 


tL 
' 


Nous pouvons remplacer v? par sa valeur et il vient fina- 
ment 


| 24 
D rs — » se D 
(22) du 2ça ( > 1)ds 


2 


Comme on ἃ loujours 
2a 
πο al > 1, 
᾿ὰ 
la différentielle est essentiellement négative, la fonction ne 
peut donc être que décroissante, et nous pouvons conclure 


que ὦ diminue constamment : c'est d'ailleurs ce que nous 
2 

puisque est Lloujours 
μ. | 


aurions pu inférer de (21), 


positif. 


34. Remarque. — Si l'on voulait arriver à la formule 
classique, 11 suffirait d'introduire dans (22) la valeur de r en 
fonction de a, de ὁ et de cos0 (0—anomalie vraie et 
e —excentricité). 

En ellet, 

(le) 
{+ecos0 ? 


— 


τι, ΒΡ 


LL 
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et 


τὰ 24 Ι-Ε 2e cos 0 + 6 
(23) = 5; 
\ / ‘à Ι — ὁ 


on ἃ donc 
ὥρα, 
(24) da — τ ὧν 


ΕΙΣ (1 + 2e cos 0 + e? ds. 


3». ÆEffels de la résistance Sur Pexcentricilé : 
e diminue constamment. - Rappelons quelques formules 
du mouvement elliptique : 


C— double constante des aires; 
p -=demi-paramètre ; 
o—angle de 7 avec la direction de v. 
Nous avons (V. Mécanique céleste) : 
r?d0 
dl? 
(25) C = or sin VE 
Vup ; 
Vua(l —e?). 
dv 
dE ? 
gentielle, par la méthode précédente (n° 33) : 
1) D'abord dans le mouvement normal elliptique, avec a 
el e comme constantes ; 


2) Puis, dans le même mouvement altéré par la résis- 
tance, en considérant & οἱ e comme variables. 


Nous allons calculer la valeur de accélération tan- 


Premier cas. — Les formules précédentes (25), qui 
expriment les valeurs égales de (ὦ, permettent d'écrire : 
C 
D ΞΞΞΞ — . 
FSItl φ 


Différentiant pour avoir la valeur de dv et divisant par dé, 
nous avons : 
do . d(rsing) 
or ETS 
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Deuxième cas. — [Je même, nous trouverons quand Ja 
vitesse sera v, 
du, d,(C\r sin φῚ — d(r sin φὴς 
dt εἰν} sin? φ) ἐ 
d'où 
do ἀν _—Cd(rsine)— d,(Gr sing + d(r sin &)C 
dl dr dt(r? sin? φ) 
_ 14 (CU) 
τ dt{rsme) ἡ 
Ε rd0 ; 
Remplaçant CG par sa valeur τ; (25), on ἃ 
d,(r°d0) 
dv ΞΕ dl - d,(r?d0) 
dt dt τ dtirsin o) r sin y dl? 
Nous pouvons donc écrire finalement 
” d,(r*d0) 
οὐ" = — À ne 
r sin ᾧ dl? 
mais, d'après (25) 
ἐδ πσξε: κεἰ «0 
D À 
el 
ee ds. 
ee” 


1] vient donc, en remplaçant 51} © et υ par leurs valeurs res- 
pectives, el changeant les Signes 


d, (2840) :— —p(r*d0)ds, 
et comme 
d,(r%d6) = d,Vuall — οἾ ὧι, 
ΘΟ ἃ: 
dVuna(t— e?) εἰ πε: pYua(t --- €?) dt. εἰς, 
ou 


52 5 à 72 τ 
d,ya(i — e*) cVa(l—e?\ ds. 

Nous pouvons remplacer & par sa valeur tirée de (24) et 
nous aurons après transformations 


(26) de = — 2ç(e + cos 0)ds. 


= 


+ 


τρί 


τ 
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Pour étudier plus facilement les variations de 6, 1] est 
Loujours préférable de remplacer da par sa valeur déjà trou- 
vée dans (23), et l’on aura après transformations 


tte | de 
ΣΕ οἱ (3) εἶν | Ι (= - ) 
e | Cr 


Le deuxième facteur est toujours négalif, puisque 


2 


re 1; il en est alors de même de de : e est donc sans 


cesse décroissant. 


36. Cas où lexcentricilé est très faible. — Lorsque ὁ 
est très pelit, on peut supprimer dans la valeur de de les 
infinument petits du second ordre; r est très voisin de ἃ 


24 
et =—i=0 sensiblement. 
D'autre part, ds égale à Lrès peu près αὐ et {24) devient : 
(27) da = — 2ça? d9. 
De même, la formule (20) deviendra : 
(28) de == — 2ça cos ( dû, 


En considérant p comme constant, el δα, êe comme les 
parlies variables de a ct de e, 1] viendra en intégrant : 
da == — 2ραῇ, 


δὸ = — ὥρα 41} 0). 


1 Voici comment ces résultats sont oblenus dans les deux cas : da et de 
son£ les différentielles de la partie variable de ἃ et de ὁ, qu'on peut expri- 
mer par δα el ce. 

On écrira donc εἰ. 2pa*d0 ; 
intégrant, on obtiendra : 


Τα τὰ — 2pa? f db, 
ou δα. == — δραϑθ. 
Pour de = — ὥρα cos 0 db, 
on écrira : (ἰ. ὃ6 Ξ-Ξ ---ραι (51 0); 


intégrant, on obliendra : 
fd . δ — — 2ρα Jd. sin Β΄, 


ou êe — — ρα sin ἢ. 
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On peut donc connaître les variations de δὰ pour 
Dir, οἷ ἢ RN 
de même, en est-il pour leurs multiples ἀπ et 27, en 
d'autres termes toutes les fois que le mobile repassera à son 
périhéhie et à son aphélie. 

La variation 3e est plus complexe. 

Pour 7 et 27, cest-à-dire au périhélie et à l'aphéle 
sinÜ—0. [En ces deux endroits, le mobile décrit donc des 
éléments d'ellipse dont lexcentricité est la même qu'au 
début. La diminution de cette dernière ne peut reprendre 
qu'entre ces deux valeurs extrêmes, et l'inégalité se fat 
sentir à chaque révolution. 


Corollaire. — Le moyen mouvement augmente, comme 
aussi la vitesse linéaire, On voit que, dans Lous les cas, la 
marche d'une planète dans un milieu résistant ἃ pour eflet 
de diminuer aussi bien Île grand axe que lexcentricité. 

Il s'ensuit une autre conséquence paradoxale au premier 
abord : malgré la résistance, le moyen mouvement de la 
planète s'accroil. 

Ce moyen mouvement ὦ ἃ, en effel, pour valeur 


te) 


mais, d'après la troisième loi de Képler, nous avons : 


2r \* 3. 
(Te 


μι == ©? — (ou)"a. 


d'où 


Donc, si a diminue, ὦ augmente par compensation; 1] en 
est de même de la vitesse linéaire wa. 


37. Étude de la résistance dans 16 mouvement cir- 
culaire : effets de celle résislance. — Ainsi, à mesure 
qu'un mobile circule dans un milieu résistant, sa trajectoire 
tend vers la circonférence qu'on peut considérer, dans une 
première approrimalion, eomme la limite qu'il s'elforce 
d'attemdre. 


2» 
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Cette circonférence, toutefois, n'est qu'une limite de 
forme, mais non de dimensions, car ΟΦ diminue sans cesse 
sous l'effet de la résistance du milieu et se confond donc 
bientôt avec r. 

Après une période plus ou moins longue, comprenant un 
nombre délerminé Æ de révolutions pouvant comporter une 
variation de &, nous aurops : 

Dre 

L'excentricité, n'ayant pu varier, reste toujours nulle et, 
au bout de la période considérée, le mobile repartira pour 
subir, dans la période suivante, une nouvelle variation, et 
Nous aurons : 

0, — HOT. 
Cherchons Ia variation de à dans chaque cas. 
Pour la première série K,, nous aurons : 
δῶ = — στ τας ὥρα; 
d'où 
r = «a — ὥρα. 
(a souligné est une constante) οἱ, à la fin de ἢ 
r= α — ὥρα" ῶπ. 
Pour la deuxième série k,, a est devenu : 
( — 25a*k2x, 
nous aurons donc 
ca — (α — 2u*h2r) — Τὰ, 
ou 

(20) da — ὥρ(α — Achra?)0 ; 

d'où 
r=(a— par) — 2p(a — Achra?)?0, 
(la partie soulignée est considérée comme une constante). 
À la fin de la série k,, nous aurons enfin 
r, —= (const) — 25h ,2x(a — Apna°?)?, 
ou, en simplifiant 
r,-=— (const) — (const?) (Âx/l,c). 
On obtiendrait d'une façon analogue r,, r;, r,, etc. 
La conclusion est que le mobile tombe peu à peu vers la 
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masse centrale en décrivant des spires très rapprochées Les 
unes des autres. La trajectoire esl toujours très voisine du 
cercle, 51. lon considère un de ses éléments; mais, après 
chaque révolution, 7 à néanmoins varié d'une certaine quan- 
ε16.. qui esL elle-même fonction du coefficient ρ et de «. 

On peut calculer la variation de ἃ au moven de la for- 
mule (29). Développant et supprimant les infiniment petits 
du second ordre, on ἃ d'abord 

du — ἱπρ(αϑ — δι άπραξ,.. 

Effectuant de nouveau et supprimant toujours les imfini- 
ment petits du second ordre, 1| vient pour la valeur défini- 
tive de δώ, après chaque révolution, la forme suivante assez 
simple el qui est classique !: 

(30) du — ἀπρει", 

38. Forme de la Spirale due à la résistance. — Si le 
coefficient p ne varlul pas dans le temps et dans l'espace, 
nous aurions donc pour la varialion du rayon r après chaque 
révolution 

(31) èr = r — π-([παβρ). 

Or si, d'après l'équalion de la spirale ἐμ. (»Ἶ 0 — οὔ), 
«a représentant une constante el Æ un nombre de spires 
compté sur l'axe des Ÿ, nous cherchons la valeur de r, nous 
allons oblenir une formule tout à fil analowue à la précé- 


dente (31) (V. fig. 39). 
En etlel, si dans 79 —«?{(const) nous faisons ὕξεε 
cette équation devient : 


s =“ où = 
= ris 


Pour des révolutions successives, on aura 


E π 


x T ὲ 
1) 


ml - 
gs 5 τ. EC... *. 


IV. Poisson : op. 7. cit, p. 445. 


- : π , : x π᾿ 
2 En effet, quand 0 + , 1e mobile fait un tour, ou κί. 4 ) 


plus 


- 


“-- “Ὁ 
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d'où successivement 


6) ,,2 
: 24 
r* = 3 
#10 

μι Ἵ 
εὖ muse T 
dE RS 
«. 2 À 
ἘΠ 7, #4 
je PORTER 
: x “ 13° Fig. 39, 


Mais, remarquons que nous pouvons écrire ces termes de 
la facon suivante. 
Pour 7? par exemple, on aura : 


= =! ἢ 4 22 ὦ Ι (4 | 2a° | 

res π ‘5 —— Ξ ee ΞΞΞΞΞΞ τῇ Dee } 
pour γῇ 

rè— DUR la ὦ δ ὁ ue 2er al: 24 \. 

qe eg À) 


et, d'une façon générale, après un nombre Æ de spires 


d4* 1 9.3 
re hf). 
᾿ ΠῚ ἡ, 


Remarquons enfin que 
ει : 
const = οἷ; 
IC 
d'où 
4 2 ‘ 
Ale : Â li 
ne -- οἴ! ΝΣ. à " 
na I 


Nous ne changerons pas la valeur de r#, en ajoutant à la 


: CPR L ΙΝ 
parenthèse Finfinnnent pelit LE οἱ nous aurons : 


pois οἾ! τος ἢ 


ἢ ἡ m° 


δ =. ee 


d’où 


7 — Cosmogonie. 


98 FORMATION DES NÉBULEUSES SPIRALES 


Comme on peut poser : 
[ 
Mr 


2 
on pourra écrire finalement 

13 

ΤΞΞΞΞ — πο --- 
Ο 
Subslituant la constante ὦ de la résistance à la place de la 

lettre c, nous obtenons bien une formule calquée sur celle 
de la résistance (31), soil : 


" Ξξξ ι — If ira : ). 


* Dans la réalité, le milieu devient de plus en plus résistant 
à mesure qu'on approche de la masse centrale; 11 s’ensuil 
que le coeflicient ρ varie aussi bien que ε, tous les deux 
augmentant rapidement. Ainsi apparaît mieux encore l'ana- 
logie des deux formules. 

Conclusion. — I} faut admettre que, même très près de la 
masse centrale, certaines spires nébulaires ressemblent à 
celles de la spirale lifuus, jusqu au moment où les amas 
sont incorporés à cette masse et tournent, comme elle, avec 
la même vitesse angulaire. 


11. — DÉFORMATION DES ORBITES PAR L'ACCROISSEMENT 
DE LA MASSE CENTRALE, 


39. Le problème des différences dexcenlricilé. — 
Nous savons que la circulation, dans un milieu résistant, 
amène peu à peu la planète à décrire des orbiles circulaires. 
Si donc ces orbites sont devenues lelles, la disparition du 
milieu résistant aurait dû laisser les choses en l’état. Or il 
est loin d’en être ainsi: l'étude du système solaire nous mon- 
trera, à cet égard, plus d'une anomalie; certaines planètes 
décrivent des orbites presque circulaires, landis que d’autres 
ont des excentricités plus accentuées. 
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Les perturbations sont impuissantes à nous donner l’expli- 
calion de ces apparentes bizarreries. Après la raréfaction du 
milieu et alors qu'elles élaient arrivées à Lourner presque 
circuliurement, les planèles auraient-elles vu leurs orbites 
s excentrer? Le fait est très vraisemblable; mais, jusqu'ici, 
aucune théorie cosmogonique n’est parvenue à l'expliquer. 
La cause de eces différences d'excentricité doit, selon nous, 
être surtout recherchée dans l’accroissement postérieur de la 
masse centrale. C'est ce que nous allons démontrer. 


40. Effets de Paccroissement de la masse centrale 
sur des orbiles extérieures. — La valeur de l'accélération 
φ dans le mouvement elliptique est donnée par la formule 
. ἃ | 
Er 

Mais, d'autre part, C étant le double de l'aire décrite par 
le rayon vecteur dans l'unité de temps, on ἃ : 


? 
4 παρ γῃ 
6 ΞΞΞΞ TT. ou C : Ι' --Ξ πω. 


(32) φ Ξε ÂT 


Nous avons donc, finalement, pour valeur de l'accéléra- 
tion 


(39) 2e — 


Dans le mouvement circulaire, on 


C* Ι 


ΟὟ δι 


αι 


Hi 
ὁ--- ἢ cl r=—= (; 


on doit donc écrire dans ce cas 


Ἐὼ}ν 
Ὁ 


(3-1) ᾧ Ξξϑ r 


à Fig. 40. 


Cherchons maintenant leffet d’un accroissement de la 
masse centrale sur l’orbite décrite, 

Supposons une circonférence de rayon r—CAÀ parcouru 
par un mobile et admettons qu’au moment où ce dernier 
arrive au point À, l'accéléralion © s'accroisse de Ao, ce qui 
suppose un accroissement correspondant de la masse cen- 
trale. να fig. 40.) 
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Le demi-axe AO de l’ellipse décrite sera donné par la for- 


mule 
τῷ | 
4 


(39) ® + AY — 7 


a(i—e?) ᾿ r° 
Divisant (35) par (34), 1l vient : 
(36) Te ᾿ 


ψ all —e*) 


mails 
r—= AO + OC—=u He—=all +e), 


puisque la demi-distance focale 


ὁ —= (οὐ. 
Donc 
ΠΞ g + AY EX 
(37) (7 Î CR e ) 
d'où 
Le AY 
(38) ΘΟ: o AG Σ 


On pourrait aussi écrire : 


AY Au. 


e gs 
ψΨ- Ag 4 + Au 
οἱ 
Au Ξξξξ AM, 
ce qui montrerail que o, , M s'accroissent d'une façon cor- 
respondante. 

Si o augmentiul d'une façon notable, du double, par 
exemple, ce qui supposerait doublée Et masse du corps atti- 
rant, nous aurions évidemment 

AG —?, 
et la valeur de l'excentricité serait, d'après (38) 
Ι 


.} - 


9 


Le mobile dans ce cas décrirait une elhipse dont le centre Ὁ 
serait au liers de la distance AC. 

Mais si Ao est lrès pelil, ce qui implique un accroisse- 
ment lent de la masse centrale, l’excentricilé ne peut aug- 
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menter que dans de faibles proportions, et une résistance du 
milieu suffit pour l'annuler. Tel est le cas examiné par 
H. Poincaré dans les hypothèses de laye et de du Ligondès, 

Revenant au cas de l'accroissement lent, il est permis de 
voir dans les variations de la masse centrale une cause sys- 
témalique de l'altéralion des orbiles planétaires; celte cause 
n'est évidemment pas la seule, οἱ nous aurons dans a suite 
l'occasion de revenir sur ce point intéressant; mais 1] étail 
bon, dès maintenant, d'attirer l'attention sur celle que nous 
venons de signaler. 


DEUXIÈME PARTIE 


FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


CHAPITRE TI 
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41. — Nous allons mamtenant appliquer les considérations 
développées au cours des précédents chapitres à la construc- 
Lion du Système solaire. Sans doute les grandes nébuleuses 
spirales aperçues au foyer de nos puissants télescopes sont 
infiniment plus étendues que les nébulosités entourant les 
novæ ou les soleils groupant autour d'eux un cortège peu 
fourni de corps planétaires; mais, aux proportions près, les 
mécanismes de la formalion et de la condensalion des sys- 
tèmes doivent avoir des points communs. La loi de spiralité 
découle de la résistance du milieu, el la création de la double 
branche spirale, nous l'avons démontré, est la conséquence 
nécessaire du mode de capture. 

L'hypothèse envisagée doit done expliquer les grandes 
lignes du Système solaire mieux que ne l'ont fait jusqu'ici 
les théories cosmogoniques anciennes, qui toutes ont laissé 
dans l'ombre des faits dûment constatés et maintenant hors 
de doute. Ces données absolument certaines, nous les enre- 
gistrerons au cours de nos recherches ; en attendant, conten- 
tons-nous d'indiquer l'ordre de grandeur qu'il faut attribuer 
aux éléments qui sont entrés en action pour construire la 
nébuleuse dont nous sommes issus. 
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42. Vilesses iniliales du noyau el du nuage Cos- 
mique., Nature des trajectoires des  méléores. — 
À l'heure actuelle, le rayon de la sphère d’aclivité du Soleil 
est de l’ordre de 100000 unités astronomiques, c'est-à-dire 
100000 fois environ la distance du Soleil à la Terre; mais 
notons qu'au moins dans notre voisinage, la densité stellaire 
est faible. C'est à tel point que, si nous supposons les étoiles 
les plus proches à une distance moyenne de 20 années- 
Junuère, une collision avec l’une d'elles n'aurait des chances 
de se produire, au dire d'Arrhénius, qu'au bout de 100000 mil- 
hards d'années ?, 

IL semble bien toutefois que, dans les régions galuctiques, 
celte densilé soit beaucoup plus accusée; nous y constatons 
aussi l'existence de longues traînées noires, véritables nuages 
cosmiques interceptant la lumière des étoiles situées der- 
rière eux {V. planche IV, page 19). 

Le plan médian de la Voie lactée, dont nous occupons une 
région quasi-centrale, s’est done vidé au profil de ses bords, 
qui représentent pour nous actuellement l'anneau galactique 
nous entourant de toutes parts. 

IT est done de la plus stricte vraisemblance de supposer 
qu'autrefois, l’intérieur de eelle vaste couronne élail beau- 
coup plus dense qu'aujourd'hui; de longues processions de 
noyaux stellaires plus ou moins condensés devaient s'y croiser 
à chaque instant avec de larges courants météoriliques. Les 
vilesses propres des uns el des autres devaient être du même 
ordre de grandeur el atteisnaient sensiblement plusieurs 
dizaines de kilomètres à la seconde, celles d’ailleurs qu'en- 
registrent nos slalistiques des mouvements propres stellaires. 

La rencontre d'un noyau en voie de condensalion avec un 
nuage de météores ἃ donc pu donner naissance à notre nébu- 
leuse et l'apport des matériaux n'a dû cesser qu'après le 
passage de ce même noyau au sein de cette nuée cosmique. 

Le rayon d'action de li masse centrale, beaucoup plus 
petite qu'aujourd'hui, devait être encore restreint du fait que 


1 Sy. Annaémius : Évolution des Mondes. 
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les météores exerçiwient entre eux des attractions mutuelles. 
Pour fixer les idées, nous pouvons supposer que ce rayon 
d'action élait de 400 unités astronomiques, soit un peu 
plus de trois fois la distance du Soleil à Neptune. Aussi loin 
du noyau central, la vitesse parabolique devait être extré- 
mement faible; nous pouvons d’ailleurs nous en faire une 
idée approchée. À l'heure actuelle, en effet, la masse du 
Soleil est telle qu'à la distance unité, la vitesse parabolique 
est de 42km40. Celle-e1 étant inversement proportionnelle 
à la racine carrée de l'éloignement du corps attractif, αἱ 
s'ensuit qu'à 100 rayons, la vitesse parabolique n'est plus 
que de 4km21, À la distance de Neptune, elle n’est encore 
que de 8 kilomètres environ (7km68 exactement). Ge sont 
là des valeurs vraiment faibles en comparaison des mou- 
vements propres stellaires et des vitesses météoriques qui 
doivent être de même ordre de grandeur. 

La conclusion, c'est qu'un méléore abordant notre sys- 
ème dans les parages de la plus lointaine planète connue, 
avec une vilesse même un peu supérieure à δ kilomètres par 
seconde, ne décrirait même pas une parabole, mais une hyper- 
bole. À plus forte raison, si, animé de cette même vilesse, 
il entrait dans la sphère d'action du Soleil à une distance de 
100 rayons, où 100 unilés astronomiques. 

A Ja distance de 100000 unités, correspondant à la sphère 
d'action du Soleil actuel, la vitesse parabolique n’est que 
de 135 mètres/see. seulement; toul corps abordant cette 
sphère avec une vilesse supérieure est lancé sur une hyper- 
bole. La capture n’est donc possible que si le mobile est 
exactement dirigé sur le Soleil ou sil le frôle en passant. 
EL c'est la raison pour laquelle les anciens astronomes, qui 
voyaient dans les comèles des étrangères à notre syslème, 
admetlaient que leur capture avait eu lieu grâce à lappoint 
d'une masse planétaire, transformant en une courbe ellip- 
tique l'hyperbole primilive. 

On pourrail aussi supposer avec Kant!', — bien qu'une 


1 Kant: Théorie du Ciel dans Les Hypothèses cosmoyoniques, de G Wolf. 
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telle hypothèse soit invraisemblable, — que les particules 
cosmiques ont pu êlre capturées parce qu'elles étaient pri- 
mitivement au repos; mais nous savons aujourd'hui qu'un 
corps quelconque, fût-il au repos dans l’espace, du fait 
que le Soleil n’est pas fixe, se trouve animé vis-à-vis de 
lui d'un fort mouvement propre. 

Dans toute la suite, nous nous servirons des formules de 
la Mécanique céleste, en attribuant à w la valeur en chiffres 
de 886, qui correspond à l'intensité numérique de l'attrac- 
ion solaire à la distance unité r. Nous avons préféré cette 
méthode à celle qui consiste à employer le coellicient de la 
gravitation, car notre manière de procéder simplifie singu- 
hèrement les calculs. 

Si l'on pose, en effet (a étant la vitesse parabolique) : 


dy - 


= , 


r 


l'expression, dans le cas qui nous occupe, devient : 


km 10? — dy ; 
d'où 
D SS6., 


Soit maintenant la formule classique dans laquelle 
a —"/, grand axe el r—rayon vecteur 


Rene TA 
{ 31) (t “ ds”. 
20 — γυ" 

[1 


Pour que le corps décrive une ellipse, αἱ faut qu'on ait: 
TOME 

Dans le cas où l’on aurait : 
1h — y, 

v? devient u?. 

Mius si l'on a : 
Te) 
Γι > “ἢ. 


a devient négatif et l’on obtient une hyperbole. 


- tt t-on τ Se ———— | 
eo  ———— nn, . 
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Dans la formule précédente (39), remplaçons y par sa 
valeur actuelle (dans le système solaire); avec un rayon 


d'action de 100 unités astronomiques, nous aurons : 


EL Pa AU 
7” 442 << 886) — 1000 ᾽ 


La vitesse parabohque sera atteinte lorsque nous aurons 
LOL Re 590: 


ou 


d'où 
SN = 9]: 
résullat énoncé précédemment. 
ὉΠ ΟΠ ας 

ιν: 

la fraction 
μ᾽" 

244 - ro? 
devient négative et le mobile décrit une hyperbole. 

On verrait de même qu'avec des quantités plus petites 
que 4,21, mais très voisines de ce nombre, on obtiendrait 
des ellipses dont le grand axe sortirail notablement des 
limites de la sphère d'action du Soleil, 

Encore une fois ces vilesses sonl faibles, 51 nous les com- 
parons aux valeurs des mouvements propres stellaires ; nous 
sommes done conduils, pour rester dans les limites de la 
vraisemblance, à admettre des vilesses d'ordre plus élevé, 
par conséquent à conclure que les trajectoires des météores 
caplés indirectement par le noyau central devaient, même 
au début, être de nature hyperbolique. 


43, Délerminalion de Pangle que forme la direc- 
lion du Soleil dans Pespace avec 1e plan général 
du Système solaire, — 11 faudrait loutefois tenir compte 
de l'angle sous lequel noyau et nuage cosmique se sont 
abordés. De ce fait, les vitesses relatives peuvent être nota- 
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blement modifiées. C'est ce que nous allons essayer de 
fure, en nous appuyant sur des observations précises. 

On sail d'une manière générale que le plan principal du 
Système solaire, celui dans lequel tournent Les planètes, est 
loin d'être perpendiculaire à la trajectoire du Soleildans l'espace. 

Depuis un certun nombre d'années, on ἃ essayé de déler- 
miner l'apeæ solaire, c’est-à-dire le point de la voûte céleste 
vers lequel le Soleil emporte le cortège d’'astres qui lui sont 
Wibutaires. Les anciennes mesures fixaient ce point dans la 
conslellalion d'Tercule; mais, depuis Herschel, les astro- 
nomes ont rassemblé de nombreuses données; leur examen 
attentif à montré qu'à l'heure actuelle le problème ne saurait 
être Lriulé avec la précision qu'on avail espérée. Cela pro- 
vient des mouvements propres stellaires, dont la moyenne 
varie suivant le type d'étoiles considérées. 

Toutefois, il est certain que le Soleil nous entraîne, non 
vers une région d'Iereule, mais vers un point situé dans la 
conslellation de la Lyre, un peu au sud de Véga. Ce point, 
qu'on ne saurait déterminer d’une façon rigoureuse, au 
temps présent, à pour coordonnées approchées : 


Ascension droite —277°, soit 18 heures environ ; 
Déclinaison — +- 35°. 


“ 


KRapporlée à l’écliplique, cette dernière coordonnée nous 
donne, pour la latitude céleste de l'apex : 50°, à peu près. 

Mais l'éeliptique est relaul à la Terre. En fait, les données 
doivent être rapportées à un plan plus général que Laplace 
a nommé plan invariable du marimum des aires, pour celte 
raison que la somme des produits des masses de chaque 
planète par les res de leur rayon vecteur projelé sur ce 
plan est maximum. 

En tenant compte des rotations solaire et planétaires, 
ainsi que des satellites, Stockwell à montré que ce plan 
orme avee celui de lécliptique un angle de 1°357,75!. 

1 SrocxwELz : Memoir on (he seeutlar var. of the elements of the orbits of 


the ὃ princ. planets; Smithson. Contrib, to Knowl., €. XVIII, Washington, 
1873. 


mr s 
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Comme, d'autre part, son nœud ascendant à pour longi- 
tude 106°8"46",5, on νοῦ que lare de 1035 doit être mesuré 
sur la longitude de 286°, c'est-à-dire à peu près aux mêmes 
endroits que la longitude de l’apex, ec qui fixe finalement 
à 56° !/, environ l'angle que fait la direction dans l’espace du 
système solaire avec son plan principal. 


44. Variations du plan du maximum des aires au 
cours de Pévolulion nébulaire. — 11 résulte de ce que 
nous avons dit au n° 25 qu'à chaque phase de la formation 
de la nébuleuse à dû correspondre un plan du maximum 
des aires, el celle supposition ne contredit en rien l'affirma- 
Lion de Laplace démontrant que ce plan est imvartable à 
l'heure actuelle, Ceci, en elfel, ne peut être vrai qu'au cas 
où notre syslème ne reçoit aucun apport de l'extérieur; or, 
si ce cas semble réalisé aujourd'hui, il n'en pouvait être de 
méme lorsque notre nébuleuse s'accroissait constamment 
aux dépens du nuage cosmique que traversiul le Soleil. 

En raison des masses imporlantles des grosses planètes οἱ 
de leur éloignement, le plan du maximum des aires à été 
définitivement fixé au moment de l'annexion de Jupiler οἱ 
des planètes qui lui sont exlérieures, c'est-à-dire à la fin 
de la formation de la nébuleuse. On se rend fort bien 
compte de cette circonstance s1 l’on calcule les moments de 
rotalion du Soleil et des planètes à l'heure aetuelle : on 
arrive à un total représenté par le nombre 1200 environ, 
dont 40 sont affectés au Soleil et plus de 700 à Jupiter, soil 
pour ce dernier 59°/ du total. 

Le moment de rotalion du Soleil, auquel on ajouteraul 
ceux de Mercure, de Vénus, de la Terre et de Mars, attein- 
drait à peine 43!. 

On conçoit done que l'apport de matériaux nouveaux pen- 
dant la construction de la nébuleuse, la répartition de ces 
matériaux sur les branches spirales, leur condensation plus 
ou moins avancée vers Le noyau, aient fiul continuellement 


1 Voir la note sur le moment de rotation du Système solaire, à la fin du 
chapitre, en appendice. 
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varier le moment de rotation de l’ensemble et la position du 
plan du maximum des aires. 

Tloutelois, les variations de ce dernier ont dû êlre enca- 
drées dans des limites assez étroiles, en raison même de la 
direction constante des météores. Sans doule, ce courant 
aurail pu décrire dans l’espace une trajectoire curviligne; 
mais, 51] en ἃ élé ainsi dès le début, nous pourrions en dire 
autant de la direction du Soleil. Or à l'heure actuelle, nous 
sommes déjà assurés que si les éloiles et notre Soleil lui- 
méme ne voyagent pas en ligne droite, le rayon de courbure 
de leur trajectoire est si grand qu’on ne commet pas d'erreur 
sensible en le rejetant à l'infini. 

La conclusion de cetle digression nécessaire est que nous 
pouvons considérer l'angle de 56°!/, formé par la direction 
de l’apex avec le plan du maximum des aires comme étant 
resté sensiblement égal à lui-même, à quelques degrés près, 
au cours des phases variées qui ont jalonné l'existence de 
la nébulcuse. 


45. Angle sous lequel le noyau nébulaire à ren- 
contré le courant des météores. — Est-ce à dire que cet 


FE 


angle de 56°!/, correspondait à celui sous lequel se sont 
rencontrés le novau nébulaire et le nuage cosmique? — Non 
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Lrès cerlainement, car 1l faut Lemir compte des mouvements 
propres dont l'un et l’autre élaient animés. 

Désignons par V la vitesse absolue du Soleil S dans 
l'espace et soit SA (fig. 41) la droile qui la représente. Soit 
de même SB la droite représentant la vitesse » du courant 
méléorique au point S. Un théorème de Mécanique nous 
démontre que la vitesse v' du courant, relalivement au 
Soleil, sera représentée par la droite AB. Transportée paral- 
lèlement à elle-même de façon qu'elle aboutisse en S, cette 
droite deviendra A'5, et c'est cette droite qui doit faire 56°t/, 
avec SA. 

Le problème comporte une imfinité de solutions. Adop- 
tons-en une pour fixer simplement les idées. Nous pouvons tenir 
compte de la résistance qui ἃ dû réduire la vitesse primitive 
du Soleil : elle est à l'heure actuelle d’une vingtaine de kilo- 
mètres à la seconde; fixons-la à 23 kilomètres. Donnons au 
courant méléorique une vitesse moyenne de 19kn8. Si l'angle 
compris entre les deux direclions est de 19° environ, nous 
trouvons pour la valeur relative des métléores, par rapport 


λιν ΤΑΣ. 


au noyau du Soleil futur, 7km68, vitesse parabolique à la 
hauteur de Neptune. Nous restons donc dans les vraisem- 
blances. 
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Ainsi pour un spectateur placé au centre du Soleil el qui r—rayon εἰ action — 100 unilés astr. ρ΄ vecteur sur l'axe de symétrie. 

ee : : x v == vitesse relalive des météores. R = hauteur atteinte après choc. 
se croirait immobile, les choses se passeraient comme 51 les | R 20, rayon du mouvement cireu- | ph — P—éloignement maximum à 
météores provenaient d’un point de la voûte céleste situé 2 Ts NAME RS NENNIeE 
. Ε « : à M L — 3 7 he V ‘| πο À avt Il à 

dans la direction de À’, et avec une vilesse de 7km68 (tig. 42). ni 000 ἀρ CR ER ER ὦ 

Le schéma, - et nous insistons sur ce point, — na ere Ÿ, vitesse après choc. 

uw 1000. 


aucune prétention à représenter la réalité. On pourrait en {Pour les formules, se reporter au chapitre IE, De partie.) 
imaginer d'autres aussi vraisemblables; mais celui-ci ἃ 
l'avantage de montrer que les vitesses relatives peuvent être 


notablement abaissées du fait que Île Soleil (ou la masse cen- 


Tableau de la valeur des éléments. 


trale) abordail très obliquement un courant méléorique. Nous Angle | P ou ᾿ ᾿ 

er ᾿ 7 Cos À [1--οοϑλ 6 ἢ Υ" V τ: 

nous plaçons ainsi dans le cas le plus favorable à la capture, ἘΣ ἘΝ ρ Pa 
en degreès 


puisque les méléores possèdent un faible mouvement relalif. 
Eh bien! même dans ce cas, en supposant un noyau nébu- 


laire aussi considérable que notre Soleil actuel et une sphère Capture directe 


ee 
nn 


d'aclion de l'ordre de 100 unilés astronomiques, le calcul 5 lt + 
indique que les trajectoires des météores devaient être nette- 3 ER 0,001 | 0,5] 0,001 90 | 4930 | 63,4 
- : 99 2 1 | 2030 | 4: 
ment hyperboliques. La capture directe n'est done possible le ne on ᾿ ue ἊΝ ΜῊ “ee 
Ν Ν = = F) .ν}.}0 F " ) ὸ ᾿ “3 
que pour Îles amas rencontrant le Soleil sur leur trajel. k 0,995 0.005 2,15 040 2 60 830 | 28,8 Ε 
Quant aux autres, 11s étaient répartis sur l'axe de ΘΝ [110 ἡ 0,993 | 0,007 | 4,5 0,20 3,70 001 | 24,5 5 
suivant les lois que nous avons précédemment énoncées 8 0,990 | 0,010 ! 5 0,43 5,43 430 | 20,7 1 
τι . . . { ῳ) ἢ 3 \ , + γώ} 
(V. chap. n, 1" parc), el les chocs seuls, en diminuant leurs : Re HS ᾿ ᾿ Ko ne ee ΠῺΣ να 
1] Ave ἢ CAT A ns : A AN + ἊΣ τὸ à {1 0% + 4 1) 2" ) VU 1, Ὃ 
vilesses, ont été capables de les enchaîner à laltraction de ἢ 0.982 | 0018 | 9 15 10,5 on» | 158 ἄς, 
ἴὰ masse centrale. 12 0,978 | 0,022 | 11 2,3 (ass Noel sell 
Afin que le lecteur puisse mieux se rendre compte du .3 0,974 | 0,026 13 3,4 16,4 183 | 43,5 | + 
mécanisme de la capture indirecte, nous avons dressé un 14 0,970 τ 15 ἀ,1 19,7 Fe 17,7 S 
se Ξ : ne es . ; 45 0,960 | 0,034 | 17 0,4 2.3.4 { 19.} 
ableau des principaux éléments déjà envisagés. "νὴ ; Ξ ’ ’ ; ’ 
oi u des principaux éléments déji ae | 16 0,961 | 0,039 [19,51 8,9 | 28.4 132 [41,4 | 
Pour simplifier les calculs, qui n'ont d'autre but qu'une 17 0,956 | 0,044 | 29 11,5 33,5 120 | 10,9 | > 
indication qualitative, nous représenterons # par 1000 au lieu 13 0,951 | 0,049 [24,5 | 18,7 413,9 1110 MO SOINS 
de 886 et nous donnerons à υὐ {v représentant la vitesse ι9 0,946 | 0,054 | 91 20,8 47,8 10% | 10,1 = 
. ΄ , Ἴ , N e (4. ù 4 6) τὸ 07 (an) 
relative des méléores) la valeur de 50, nombre très appro- Ἢ αὐ Sue ke ΕἾ “a A πὶ Ξ 
à ἧ arr à Kin(: TE U ) PERL NL 4 « ve Ξ or 00 me 1e ᾿ “.,.. uni 
ché du carré ile 1 | 68. Enfin nous ConsC: verons au rayon 59 0.927 | 0,073 | 36 4) ge 85 | 92 | 
de la sphère d'aclivité la valeur 100 déjà admise. ῳ 
Dans celte hypothèse, n prend la valeur de 5, et KR (rayon La caplure cesse : p+A2r Ô 
du mouvement circulaire) celle de 20 unités astronomiques. >} 0,921 | 0,079 139 [ 66 105 st 90 | > 
US RS SR ES RE | 24 0,914 | 0,086 [53 | 97 140 let ν 
olci, d'ailleurs, toutes les indicalions nécessaires pour 5 0.906 0004 141 [142 189 7 | 84 


comprendre Île Tableau : 


S —— Cosmogonie, 
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Les chiffres du tableau précédent indiquent que la caplure 
cesse entre 22° et 23°!/,, ce qui ressortait déja de la théo- 
rie (n° 20); c'est-à-dire que les amas abordant Ia sphère 
d'action sous un angle x (par rapport à l'axe de symétrie) 
supérieur à 23° ne peuvent se rencontrer qu'au delà de 
66 unités astronomiques, et leur vitesse après le choc est 
toujours sullisante pour leur faire dépasser le rayon de la 
sphère d'action qui égale 100 unités. 

En ellet, à partir de 23°, 9. + ἢ est toujours plus grand 
que 100. 


46. — En résumé, el c'est ce que nous avions déjà établi 
pour Île cas général, la capture direele est donnée par un 
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Fig. 13. — Trajectoires des météores autour de la masse M ; 
la capture cesse au delà de A 


Ca 


luisceau très étroit au début, faisceau formé par les météores 
abordant la sphère d' ton sous un angle de 0° à 2 ou 
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3 degrés. Ce faisceau n'est pas tout à fail cylindrique, 
puisque sa génératrice 65. un arc d’hyperhole; mais celui-ci 
est peu incurvé. À mesure que croit la masse centrale et 
qu'elle tend à prendre une forme grossièrement ellipsoïdale, 
le faisceau de capture directe s’élargit οἱ sa section est celle 
représentée déjà par le bas de la figure 28. 

Quant à la capture indirecte, elle est Loujours limitée aux 
amas tombant à l'intérieur d’une calolte sphérique dont le 
‘ayon 5 accroil peu à peu vers la masse centrale. 

H esl vraisemblable qu'au début de la condensation de 
notre nébuleuse, Le diamètre de cetle calotte sphérique n’attei- 
gnall pas deux fois 22° '/e, soit 45°. Notre tableau suppose 
eu elfel un soleil de même ordre de grandeur que le nôtre 
Tel n'élait pas le cas évidemment; mais il serait puéril de 
rechercher, sans données suffisantes, la grosseur du noyau 
1114}, sa masse et son rayon d'action. 


ABPENDICE AU CHAP. 1°" (2? PARTIE ). 


Δ. — Calcul du moment de rolalion du sSrslènme 
solaire, — Dans une prenuère approximation, on peul négli- 
œer les masses et les révolulions des satellites. 

Soient : M, [le moment de rotation du système ; 
mm, la masse de chaque planète; 
r, la distance de la planète au Soleil: 
onu 
M= Yomr?. 
Mais la troisième loi de Képler donne : 
Ex Fans - 
Ci — Le; 
donc aussi 
MAPS OU + 7 sr. 
On pourra done écrire 
MSA 


ce qui simplifie DCAUCOUP les calculs. Le ‘Tableau suivant 


416 WORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


indique les résultats auxquels on arrive, la Terre élant tou- 
jours prise pour unité : 


PLANÈTES pi ÿr mir 


Mercure 1223 | 0,622 0,027 
Vénus 0,817 1 0,850 0,6944 
Terre 1,0 4,0 1,000 
Mars 0,108 1,32 0,1328 
Jupiler 317 2,28 722,760 
Saturne 95 3,09 293,550 
Uranus 14,0 4,38 63,948 


Neptune 17 0,48 93,160 


Loti er 


Pour le Soleil, on aura : 
2 
M — ; mor”, 

formule dans laquelle on fera m— 332800 (la Terre étant 1). 

Pour la valeur de w, on prendra une rolalion du Soleil 
égale à 25%%3, qui est une valeur moyenne, ce qui nous 
donne une rotation 14,4 fois plus lente que notre durée de 

«Pa 109 1 

révolulion ; el pour le rayon du Soleil : 23450 ? soil 915 du 
rayon de l'orbite terrestre. 

En effectuant les calculs, on oblient M — 41. 

On ἃ done pour le moment lotal de rolation du Soleil et 
des planètes : 

Mises 1216 

environ, en négligeant les décimales. On voit que Jupiter, 
dont le moment de rotation atteint 722, entre pour 59°/, 
dans le résultat. 


CHAPITRE 11 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 
SUR LE SYSTÈME SOLAIRE 


48. -— En raison des énormes distances séparant les pla- 
nètes, οἱ que notre imagination parait bien impuissante à se 
représenter, on se fait généralement une idée assez confuse 
de notre Système solaire. Le mieux dans la circonstance 
consislerail à dessiner ce système à l'échelle; mais une 
feuille de papier deviendrait insuflisante, surtout si nous 
voulons garder les proportions des distances et des volumes. 
C'est ce que va montrer l'exemple suivant (V. fig. 45). 

Donnons au Soleil un diamètre de un mètre environ; 
Jupiler sera figuré, dans ce cas, par une boule de 10 cenli- 
mètres, placée à 600 mètres de distance, et Neptune par une 
pelite sphère de 4 centimètres, éloignée à 3km'!},, La Terre 
ne figurerait dans le groupe que sous la forme d'une bille 
de 1 centimètre d'épaisseur. 

Telles sont les vraies proporlions des principaux corps 
entrant dans là constilulion du système dont 11 nous faut 
expliquer la formation. 

Si Soleil, planèles, satellites et comètes dérivent d'une 
nébuleuse spirale, il demeure évident qu'une telle nébulcuse, 
même au début, n'offrail pas les larges dimensions de celles 
que révèlent nos photographies: ce devait être une minus- 
cule spirale à deux branches, dont les corps planélaires sont 
les résidus!, 

! Pour ne prendre qu'un exemple, nous ferons remarquer qu'en étendant 
notre système planëlaire à une distance Lriple de Neptune au Soleil, la pro- 
portion entre notre nébuleuse et celle d'Andromèëde serait de 1 à 20000, 
d'après les mesures récentes; c'est-à-dire que si l'on représentait la nébuleuse 
d'Andromède par un disque lentiéulaire de 20 mètres de diamètre, notre 
nébuleuse aurait un millimètre de diamètre. 


418 FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


h9. — Relativement aux volumes occupés par les membres 
actuels du Système solaire, notre nébuleuse remplissail 
cependant un espace considérable, à en Juger par les pro- 
portions énoncées. Aussi, en y réfléchissant, on ἃ lieu dé 
s'élonner qu'il soit venu à l'idée d'un savant de faire naître 
tant de mondicules, situés à des distances formidables du 
Soleil, de la condensation d'anneaux détachés d'une sphère 
se contractunt peu à peu. 

Au reste, la théorie de Laplace à laquelle nous faisons 
allusion n'est pas la seule que vise notre remarque. L'objec- 
lion vaut contre loutes les hypothèses ayant eu recours à 
des anneaux, — quelle que soit eur provenance, — pour 
construire des globes planétaires. Tivrons-nous à quelques 
calculs pour montrer les monstrueuses invraisemblances 
auxquelles on aboutit si l'on veut à tout prix conserver ces 
doctrines surannées. Nous allons, pour ne pas encourir le 
reproche de partialité, prendre comme base de nos considé- 
ralions Le colosse Jupiter, la plus grosse des planètes, celle 
qui nous fournira par conséquent l'anneau le mieux pourvu 
de matériaux. 

Jupiler est compris entre Saturne οἱ la zone des asléroïdes. 
Son altraction s'élend sur une largeur de 700 millions de 
kilomètres en chiffres ronds. Répartissons toute la matiere 
de l'énorme planète sur celte couronne circulaire large de 
109 millions de kilomètres, dont le rayon moyen est à peu 
près de 900 millions de kilomètres, soit 6 unités astro- 
nomiques environ, et donnons à cel immense anneau une 
épaisseur 10 fois plus forte que la planète actuelle, ce qui 
n'offre rien que de très vraisemblable. 

Si, au début, loutes les molécules ayant donné naissance 
à ce monde 14341 fois plus volumineux que la Terre, étaient 
réparlies dans l'intérieur de l'anneau tel que nous l'avons 
défini, inaginez-vous quel ordre de grandeur 1l aurait fallu 
assigner à la densité moyenne du milieu? 

Le calcul indique que cette densité aurait été 627 mil- 
liards de fois moindre que celle de notre atmosphère à la 
surface de la Terre! 
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Même en admettant à l'intérieur de l'anneau un conflit 
cutre les circulations directe et rétrograde amenant des choes 
de molécules, on ne voit pas très bien comment, de ce pro- 
cessus particulier, il aurait pu sortir une planète unique. 
A celte distance énorme du Soleil, sur celte large couronne, 
il aurait dû se former de nombreux noyaux d'attraction 
secondaires répartis à des distances différentes el sur des 
points indéfiniment mullipliés. N'est-ce pas le cas de 
reprendre ici les objections de Maxwell, si bien mises en 
relief par H. Poincaré contre la théorie de M. du Ligondès, 
qui avait cru bon de recourir à un tel procédé pour expliquer 
la formation des planètes? 

Nous ne connaissons aucune hypothèse pouvant fournir à 
l'heure actuelle une raison plausible de la réunion d'amas en 
un tout destiné à former un globe planétaire. Les anciennes 
Lhéories semblent être dérivées de celle de Laplace, qu 
avait imaginé ses anneaux en s'appuyant sur l'exemple de 
Saturne. Alors pourquoi les anneaux de cette belle planète 
ne paraissent-ils manifester aucune tendance à la condensa- 
tion? D'ailleurs, à l'époque de Laplace, on ignorait le temps 
de révolution de l'anneau. Si celui-ci s'est détaché de sa 
planète, en vertu d'un théorème de Mécanique bien connu, 
la rotation de celle-ci devrait être plus rapide, et c'est 
out le contraire que nous constatons. Alors que la rotation 
du globe saturnien est de 10 heures un quart environ, Îles 
parlicules du bord interne de Panneau accomplissent leur 
révolulion en 5"30" seulement. Un tel résultat n'est pas 
unique; le satellite intérieur de Mars, Phobos, tourne, lui 
aussi, plus vile que sa planète. 

Après de Lelles constatations, on se demande encore pour 
quels motifs des astronomes passant pour savants tiennent, 
malgré les faits, à conserver des théories renouvelées de 
celle de Laplace. 

Même les auteurs qui ont fait dériver le système solaire 
d'une nébuleuse spiraloide, Moulton, Chamberlain, See, 
Belot, n'ont jamais, que je sache, indiqué une raison évi- 
dente pour justifier les agglomérations planétaires; c'est là 
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une grave lacune que doit avoir à cœur de combler toute 
théorie cosmogonique. Gette raison, dans notre hypothèse, 
est extrêmement simple, et nous la mettrons en relief dans 
j'un des chapitres suivants. 


90. — In attendant, continuons notre examen du système 
solaire. La disséminalion incroyable des corps planétaires 
autour du Soleil n'est pas la seule remarque imposée à notre 
attention; on n'a Jamais insisté, comme on aurait dû, sur la 
distribution des masses dans notre syslème. 

A ce point de vue, les matériaux se répartissent tinsi! : 


SOIT RS RE. CE δα re 0 SU 
Grosses planèles (Jupiler, Saturne, Uranus, Neptune) . . 114 
Petites planètes (Mercure, Terre, Mars, astéroïdes), . . . D 


Soil pour le οἵα} (la Terre étant 1). M RNA 240 

Nous voyons immédialement que la masse du Soleil vaut 
à celle seule 746 fois celle de toutes les planètes réunies. On 
peut donc aflirmer que si notre système dérive d'une nébu- 
leuse très diffusée à l'origine, la presque totalité des éléments 
qui la constituaient s'est précipitée vers le centre pour 
former le Soleil. 


91. — Le tableau précédent appelle aussi une autre cons- 
tatation dont n'ont guère Lenu compte nos prédécesseurs : 
près du Soleil, c'est le vide presque complet: le système 
planétaire ne prend corps qu'à partir de Jupiter, c'est-à-dire 
à 717 millions de kilomètres de l'astre central. 

En ful, 165. grosses planèles contiennent 222 fois plus de 
matière que les petites, οἱ ces matériaux, importants relative- 
ment, ne se sont agelomérés que loin du Soleil. 

Il semble donc qu'il y ait pour les uns et pour les autres 
une mode de formation totalement différent. En fait, si l'on 
Lraçait la courbe des masses à partir du Soleil, celle-ci pré- 
senterait un faible plateau à hauteur de Vénus et de la Terre, 


1 D'après données ΟἹ, discussions récentes, 


es 
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avec un minimum bien marqué à la distance des astéroides, 
« dont l'essaim jette comme un pont sur le vide entre Mars 
et Jupiter! ». On croirait vraiment que les forces mises 
en jeu pour la construction des planètes se sont trouvées 
épuisées après la formalion du monde jovien. 

Le tableau suivant montre cette distribulion des masses. 
La deuxième colonne contient la valeur du rayon de chaque 
planète, si celle-ci était ramenée à la densité de Ki Terre; 
de ectte façon, les volumes sont comparables. C'est aussi ce 
que représente la figure ci-dessous. 


Mars / 
“πος -Ο-- τ ποττστο τες 
Μ, Νν. Terre VE 


Rayon du Joleil 


Fig. 44, — Planètes ramences à la densité de la Terre; en bas, 
rayon du Soleil ramené à celte même densite. 


RAYON 


NÉNTRORSS DO A LA DENSITÉ DE LA TERRE 
SOLS AN UE. 332 800 69,3 

Mercure .ὐς. 0,0495 0,3 

δ Er" 0,817 {0}. 
Ποῖ. 4 1 
Μὰ... 0,108 0,47 

ἘΠ ΠΡ νιν 0: 317 6,83 
Salurne.., . ᾿ς. 95 4,5 

Uranus er. 14,6 2,46 

Neptune . . . . 17 2.01 


RS ——"—"———  — — 


Encore une fois, il n’est pas possible qu'une distribution 
aussi curieuse se soit l'aile au hasard. 


1 Miss A. Crenke : Modern Cosmogontes, p. 236. 


ne ------- ἔἢ 
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D2. — Autre remarque non moins capitale : au temps où 


Laplace élaborait sa théorie, on croyait que tous les mouvements 
du système solaire s’'effectuaient dans le sens direct, aussi bien 
les révolulions que les rotations. Les satellites eux-mêmes 
n'avaient garde d'aller à l'encontre de la règle commune, et 
ce fut précisément paree que bon nombre de comèles tour- 
naient dans le sens rétrograde que notre grand géomètre crut 
prudent de leur délivrer un cerülicat d'origine étrangère. 

Mais, à mesure qu'avança la connaissance du monde que 
nous habitons, il fallut s’avouer la vérité : le sens rétrograde 
se rencontre non seulement dans les comèles, mais dans les 
planèles οἱ leurs satellites. 

Insistons quelque peu sur cel intéressant sujel. 

Dans son /ntroduction à la théorie des  probabililés, 
Laplace n'avail pas hésité à conclure de la constalalion des 
mouvements directs, seuls connus, qu'il y avait plus de 
4000 nuilliards à parier contre un que cette loi élail générale. 
Or, dans le même temps, les astronomes éludiaient deux 
satellites d'Uranus, découverts par W. Herschel, et consta- 
lient que leurs mouvements s’accomplhsswuient dans le 
sens rétrograde comme celui de leur planète. La même 
remarque s'appliqua dans la suile au satellite de Neptune, 
que Lassel découvrail en 1846, puis aux deux satellites 
intérieurs d'Uranus, aperçus par le même astronome en 1851. 

Fort de cette assurance, Faye corrigea la théorie de 
Laplace, ou plutôt en imagina une autre et, imitant son pré- 
décesseur dont il avail criliqué la témérité, n'hésila pas, 
dès 1884, à lancer une prophétie analogue : Si l'on vient, 
disait-1l, à découvrir un satellile à une planète, on peut être 
sûr qu'il circulera autour d'elle dans le sens de la rotation 
de celle-ei'. 

En fait, la Chéorie avait déjà perdu son prestiwe moins 
de quinze ans après les assertions malheureuses de Faye. 
Eu 1898, Pickering découvrait à Saturne un neuvième satel- 


" 


hte animé d’un mouvement de sens contraire à σοὶ de 


111. Faye: Sur l'Origine du monde, V. p. 192 (Éd, de 1884). 
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tous les autres el à la rotalion de leur planète; et voilà 


qu'en 1908, le huitième satellile de Jupiter, annexé par 


Melotie, présentait la même particularité. 


Neptune 
PRES 


- 


PR 


Uranus 


 Qetile 


Fig. 45. — Plan du Système solaire ; 
ici, un millimètre représente environ 90 millions de kilomètres. 

En face d’un phénomène aussi déconcerlant et qui sem- 
blait se rire des théoriciens, on essaya une explication déjà 
en honneur dans. le monde astronomique au sujet des 
comètes à mouvement rétrograde : un corps céleste errant 
à l'aventure avait été pris dans les filets de Jupiter οἱ de 
Saturne, qui l'avaient happé au passage el enchaîné par les 
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lens de leur puissante attraction. Mais alors pourquoi sont- 
ils les derniers venus? Pourquoi cette circulation particula- 
rise ne se présente-t-celle pas chez les satellites intérieurs ? 
Nous altendons louJours une réponse. 

Les partisans des théories de Laplace ne sont pas d’ail- 
leurs au bout des surprises que leur réserve l'avenir. Plus 
récemment (1914), un neuvième salellite est venu augmenter 
l'empire de Jupiler el 1] est encore rétrograde! Capturé 
aussi celui-là”? 

Ne faisons pas de prophélies ; 11 est probable, toutefois, 
que le nombre de ces étranges acquisitions n'est pas à la 
veille de se terminer, À lheure actuelle, nous connaissons 
δ᾽ salelliles rétrogrades, dont plusieurs sont associés à des 
satellites directs. ΠῚ γ a done une cause à chercher en dehors 
de ce deus ex machuina qu s'appelle lx théorie de la capture 
et dont se sont contentés quelques naïfs. 

Même les satellites directs posent aux cosmogonistes plu- 
sieurs problèmes jusque-là irrésolus. Comment se sont-ils 
formés? La Lune s'est détachée de la Terre, nous dit Sir 
G. Darwin, et le savant anglais se livre à propos de celle allir- 
malion à une série de calculs si complexes, qu'ils resteront 
longtemps encore le modèle d'exercices à donner aux étu- 
diants en mathématiques, L'Analyse est un instrument mer- 
veilleux ; encore faut-il lui fournir des éléments sohdes sur 
lesquels son action viendra s'exercer, Or Îles théories de 
Darwin ne s'appuient sur aucun fait; non seulement elles 
sont incontrôlables, done mauvaises dès le prineipe, mais 
inapplicables par exemple aux satellites éloignés de certaines 
planètes. Essayez les calculs pour le neuvième satellite de 
Jupiter opérant sa révolution dans le sens rétrograde à plus 
de 30 millions de kilomètres de sa planète”? 

Pourquoi aussi ces appendices planétaires ne tournent-ils 
pas toujours dans des plans voisins de l'équateur du globe 
qui les maintient sous la puissance de son attraction ? 


53. — De même, on imagine généralement le Syslème 
solaire comme un vaste ensemble de corps planétaires cir- 
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eulant dans le même plan. Or 6601 est une fiction : à y 
regarder de très près, chaque orbite est plus ou moins 
inclinée sur le plan du maximum des aires. La déviation est 
très grande pour certaines d'entre elles el nous conslalons 
qu'elle atteint 6° 20° pour Mercure, par exemple. Comment 
expliquer une telle parlicularité? La question devient encore 
plus embarrassante pour les astéroides. Le plan moyen de 
circulation est d'environ 8 degrés par rapporl à l'écliptique, 
mais nombreuses sont les petites planètes qui s'écartent 
notablement de ce plan de référence. Des angles de 25, 90, 
même 0 degrés el davantage, ne sont pas très rares. 

La raison de l'existence de ces corps quelque peu mysté- 
rieux n'a jamais été fournie d'une manière salisfaisante. 
Personne ne croit plus à la planète morcellée d'Olbers, el si 


Jiu moi-même adnus autrefois l'action dissolvante de lu 


masse de Jupiter pour expliquer l'absence, à la distance 2,8, 
d'une planète normale, j'avoue que des considéralions de ce 
senre ne salisfont plus mon esprit. 

Les peliles planètes s'apparentent, sans aucun doute pos- 
sible, au moins comme trajectoires, aux comèles à courte 
période, celles dites de la famille de Jupiter, et nous mon- 
trerons par quelles gradations insenstbles on passe, non seu- 
lement des unes aux autres, mais encore aux comètes lorte- 
ment excentrées el dont laphélie va se perdre dans des 
régions très éloignées du Soleil. 

Or, si M. du Ligondès à essayé de fournir une explication 
de la présence des comètles, 1] faut avouer que la question 
reste encore Lrès obscure, aussi bien dans son hypothèse que 
dans les autres. 


On Je voit, ces considérations très générales sur notre 
système sont de nature à montrer toule la complexité du 
nouveau problème que nous abordons. Si la première partie 
de ce travail nous donne une idée du mécanisme possible de 
la formation d’une nébuleuse spirale, 11 faut cependant 
admettre qu'elle n'est elle-même qu'une introduction nous 
conduisant au vestibule de l'œuvre entreprise. 
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[Il s'agit maintenant, en ellet, d'appliquer nos principes à 
la construction d'un ‘édifice dont nous connaissons plus d’un 
détail. Le moment peut sembler inopportun à quelques-uns : 
nos explorations ne font que commencer et nous sommes 
évidemment en présence d'une esquisse à peine ébauchée. 
Soil, mais peu impor te ! Si nos idées renferment quelque part 
de vérité, pourquoi attendre ἢ 

Il se ou même que l’origine du Système sobre soit tout 
autre que celle imaginée; n'empêche que, falalement, nos 
successeurs seront conduits à envisager la construction d'une 
nébuleuse en forme de spirale, puisque c'est là une consé- 
quence des lois les mieux élablies de la Mécanique céleste, 
dès que nous abordons le problème de la eireulation d'une 
malière cosmique dans un milieu résistant, Si donc le com- 
mencement de notre théorie peut {oujours rester sujet à 
revision, les considérations qui vont suivre, 11 y ἃ tout lieu 
de l'espérer, semblent d'ores οἱ, déjà de nature à jeter une 
lumière nouvelle sur les lois qui ont présidé à Ja naissance 
des planèles et de leurs satellites. 

Considérées d'un large point de vue, les grandes lois de 
la nature sont loujours extrèmement simples ; leur com- 
plexité n apparé ail que dans les détails, lorsque généralement 
des lois moins importantes viennent masquer les premières. 
Discerner les unes à travers l'enchevêtrement des autres, 
telle est l’œuvre capitale de la Science. La Cosmogonie ne 
saurait échapper à ces principes; elle doit avant tout se 
donner pour mission de rechercher un mécanisme simple et 
général nous permettant de nous faire une idée rationnelle 
de la construction du Système dont nous possédons Îles prin- 
cipales caractér istiques. 


CHAPITRE FH 


FORMATION DES PLANÈTES 


54. Loi de Pallernance des planètes. — Noire monde 
solaire, représenté généralement sous la forme d'un système 
plat, ne répond que de fort loin à une telle définition. Les 
comèles offrent, nous l'avons vu, toutes les inelinaisons par 
rapport à l'écliptique; quoique plus assujeltis à ce plan, les 
astéroides ont des trajectoires qui forment avee lui des 
inclinaisons atteignant jusqu'à 45 degrés pour le moins; 
quant aux planètes, leurs orbites coupent eclle de la Terre 
suivant des angles variés compris entre 46 minules οἱ 
1 degrés! 

On exprimerait done mieux la réalité en disant simple- 
ment que les corps planéliures ont une tendance manifeste 
à se grouper autour du plan du maximum des aires qui 
forme avee celui de l'éeliplique un angle faible de un degré 
el demi environ (n° 43). 

ΠῚ existe même entre les planètes une sorte d'équilibre déjà 
remarqué par Laplace et que ce grand géomètre a mis en 
évidence par sa fameuse loi de l’inclinaison des orbites : 


(40) Y'(mya lang?i) = const. 


Cette loi, cependant, reste muette sur les raisons des 
groupements, el l'on conçoit que les planètes auraient aussi 


1 A première vue, ces inclinaisons paraissent faibles; mais, étant données 
les dimensions énormes du système solaire, les écarts deviennent imposants : 
c'est ainsi qu'à la distance 8, entre Jupiter οἱ, Saturne, les plans des orbites 
des deux planètes sont séparés par un intervalle de 12 millions de kilomètres. 
Eutre Uranus οἱ Neptune, ἃ la distance 26, la différence des plans atteint 
33 millions de kilomètres. 
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bien satisfait à l'équation précédente en se réparlissant soil 
sur un plan unique, soil en des orbites à inclinaison plus 
accentuée. Voyons done d'un peu plus près celte répartition. 

Dans le Tableau que nous donnons, la seconde colonne 
exprime les inelinaisons par rapport à l’écliptique (V. fig. 46) : 
un simple coup d'œil sur ces nombres divers suflil à se 
rendre compte de limpossibihté de conclure à une règle 
quelconque. Il n'en va plus de même si nous rapportons les 
inclinaisons au plan du maximum des ares (3° colonne). 

Dans la dernière colonne, nous avons traduit les angles 
en minules; le sisne -Ἐ indique la distance au-dessus du 
plan du maximum des aires, le signe — la distance au des- 
sous de ce même plan. {V. aussi fig. 47.) 


Inclinaisons de l’Équateur solaire et des orbites planétaires 
rapportées à l'Écliptique et au plan du maximum des aires. 


INCLINAISON PAR RAPPORT 


SYSTÈME SOLAIRE | D sr = — — = 
A L'ÉGLIPTIQUE | AU PLAN DU MAXIMUM DES AIRES 


Équateur solaire 101} [- 5048! --- | 348 
Mercure , . . . 1 0 Ἔ 6 20 =} 380 
VOUS ee. τ: 3 23 2 10 — + 130 
La Crre ς νςς 0 0 “1 ΞξΞ΄᾿ ὦῦ 
λίαν. | | 1 51 1.48 —+ 98 
Astéroïdes . 

πηι 0 118 -020—=— 90 
Saturne. ον 201) 1-0 55 + 55 
Uranus. re 0 46 À 6 
Neptune . . . . 1 46 +0 45 = + 45 


Ainsi, à part Mercure qui semble une dépendance étroite 
du Soleil, les planètes se sont formées allernativement de 
chaque côté du plan principal de la nébuleuse, celui que les 
astronomes appellent plan du maximum des aires ou plan 
invariable. 

Enfin, circonstance remarquable et qui montre bien que 
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nous sommes en présence d'une véritable loi, c'est que les 
inclinaisons sont symétriques par rapport au plan considéré; 
à peine trouve-t-on quelques minutes de différence. 

Une disposilion aussi nette, et que je signale pour là pre- 
mière fois, doit avoir sa raison d'êlre dans le mécanisme de 
formalion des planètes; elle est même si apparente qu'elle 
semble bien propre à nous mettre sur la voie des circons- 
lances qui ont présidé aux diverses aggloméralions pla- 
nétaires. 

Dès que j'eus construit la figure #7, il ne me fallut done 
pas un grand efforl d'imagination pour comprendre que Îles 
planètes ainsi jumelées avaient dû prendre naissance sur les 
branches opposées de la double spirale el sur des portions 
également inelinées par rapport au plan invariable. 

La suile de mes déductions me montra que j'avais pensé 
juste; mais alors je n'abandonnai à l'idée malheureuse de 
croire que la formation des planètes élait liée à celle de 
l'équateur solaire et que lPallernance des premières aulour 
d'un plan unique prouvait que l’inelinaison de lastre central 
avait subi des vicissitudes dans un sens où dans l'autre au 
cours de la condensation nébuluire ; en d'autres Lermes, l'axe 
du Soleil aurait eu des mouvements alternatifs de relèvement 
el de bascule. 

Cette idée ne contenait qu’une part de vérité; elle ne me 
conduisit qu'à des résultats inadnissibles, et je dois avouer 
très simplement qu'il me fallut encore bien des heures de 
réflexion pour arriver à la solution d'un problème compliqué 
seulement en apparence. 

Mais reprenons les faits de plus haut et essayons de pré- 
ciser les conditions requises pour la formalion d'une agglo- 
méralion planétaire. 


55. Condilions requises pour la formation d'un amas 
sur une branche Spirale. — Rappelons-nous le méca- 
nisme qui provoque la naissance des branches spirales : Une 
masse déjà condensée tourne sur elle-même dans un sens 
déterminé (sens direct évidemment pour le Soleil de notre 
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système); des météores se précipitent sur elle, ou plutôt 
sont arrêtés dans leur course; ceux qui passent autour d’elle 
dans son rayon d'action voient leurs trajectoires se dévier : 
des chocs entre eux sont inévilables ; ils perdent une partie 
de leur vitesse et forment des amas qui se précipiteront peu 
à peu vers la masse attirante. Telle est, avons-nous dit, l’ori- 
rigine de la formation de la double branche spirale. Qu'ils 
proviennent en effet d’une capture direete ou indirecte, tous 
les amas arriveront à participer à la rotalion du noyau cen- 
{νὰ} et entrelaceront leurs spires, dont la section grossira à 
mesure qu'ils approcheront de ce même noyau. 

Mauntenant, 11 nous faut lenir compte du plan de circula- 
Lion des méléores par rapport à l’axe de rotation de la masse 
nébuliure. 

L'angle de ce plan avec l'axe sera généralement quelconque 
(V. n°25); mais 1c1, pour sérier les difficultés, mous allons 
supposer que la résultante des mouvements de translalion 
du noyau el des méléores amène le plan de circulation de 
ces derniers à coimcider avec l'équateur du premier (fig. #8). 


AE A] τῇ 4 » + 4 nl 
Fig. 48. — I, KE, équateur ; F, 1, faisceaux de mététores captés. 


Si ce cas particulier, qui est très improbable, se réalisa, 
nous aurions encore 6évidemment transformation des deux 
faisceaux EF et 1 de capture directe el indirecte en deux 
branches spirales ; mais 1l n’y ἃ aucune raison plausible pour 
que des nodosités puissent se produire au cours de la con- 
densation. Les amas incorporés peu à peu glisscraient les 
uns après les autres sur leurs branches respectives et la con- 
densalion se ferail sans heurt d'aucune sorte. La densité 
générale irait en décroissant à partir du centre et suivant la 
loi admise précédemment {n° 10 οἱ 17); le tout serait noyé 
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dans une vaste enveloppe lenticuliure rappelant notre lumière 
zodiacale actuelle. 

Si de tels cas 50 sont préseniés au cours des siècles, nous 
pouvons être certains que les systèmes issus de ce mécanisme 
consistent en une masse unique dont la condensalion 5 est 
conlinuée à travers les âges, sans possibilité pour elle de 
posséder un corlège planétaire. À peine pourrait-on admettre 
qu'une nuée d’astéroïdes ou de fines particules cométiures 
ont pu échapper à la mélée équatoriale qui poussait sans 
répit les amas vers le centre. 

On pourrait objecter que les moindres défauts d'homogé- 
néilé dans le nuage cosmique alimentant les deux branches 
spirales ont dû se faire sentir sous forme de vides ou d'amas 
plus où moins accentués; mais nous ne saurions tabler sur 
un Lel processus pour construire nos planètes. Dans notre 
système solaire -— le seul d’ailleurs que nous connaissions, — 
les planètes sont loin d'être réparties au hasard, el malgré 
que les cosmogonistes aient épuisé leurs efforts à expliquer 
la loi de Bode, taxée d'empirique par les astronomes, nous 
avons tous la convielion intime que les distances des corps 
planétaires, comme les intervalles qui les séparent, dérivent 
d'une cause générale bien réelle, quoique inconnue, et mys- 
érieuse seulement en raison de notre ignorance. 

Au reste, cette impossibilité radicale pour une nébuleuse, 
telle que nous l'avons envisagée au début de ce paragraphe, 
de voir naîlre des amas ou nodosités sur ses branches, nous 
aurions pu la pressentir sans grand effort de raisonnement. 
Nous élions en eflel ramenés au cas des fameux anneaux de 
Laplace ; οἱ 51 quelque cause accidentelle avait pu provoquer 
la formation d'un amas, Maxwell serut venu nous fiure 
observer que les lois de la Mécanique auraient vile fait de 
dissiper l'agglomération pour la reformer ailleurs. 

La solution, direz-vous, est purement négalive; je n’en 
disconviens pas, mais elle était nécessaire pour orienter nos 
recherches el nous tracer la marche à suivre. 

Donnons en effet une inclinaison à Faxe de rotation du 
noyau par rapport à la direction du nuage cosmique, nous 
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verrons peu à peu se développer systématiquement des 
nodosités sur les branches spirales. Ces nodosilés sont les 
premiers linéaments, les noyaux pour ainsi dire de nos 
futures planètes. 


90. Inclinaison de Paxe du Soleil sur le plan prin- 
cipal de la nébuleuse ρὲ Πρὸς — Mis avant de nous 
engager dans cette voie, 11 y ἃ lieu d'examiner jusqu'à quel 
point cette nouvelle hypothèse concorde avec les condilions 
présentées par notre propre syslème. 

Toul le monde suit, depuis les travaux de Carrington sur 
les laches du Soleil, que l'équateur de notre grosse sphère 
centrale est loin de coincider avec Île plan de léchiptique. 


file 
de δε) ptique 


ποσε οι νον ER LREULLE 
Plan di max. es aires 


Fig. 49. Fig. 50. 


La déviation de son axe de rotation, rapportée au pôle de ce 
dernier, est de 1015, et, par une coïncidence très curicuse, 
celte inclinaison ἃ Heu à peu près sur le même cercle de lon- 
gilude que celle de l’apex (à 3° près). L'axe du Soleil pointe 
presque à mi-chemin entre la Polaire οἱ Véga', landis que 
la direction de l'apex tombe très près de Véga au Sud : une 
distance angulaire de 29 degrés environ sépare ces deux 
posilions (fig, 49). 

Rapportons maintenant tous ces éléments au plan du 


1 L'axe du Soleil à pour coordonnées très approchées : 
A—18häim ou 2810 
D = + 640. 
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maximum des aires actuel; voici les résultats définitifs que 
nous obtiendrons (V. fig. 50). Une droite inclinée de 56 degrés 
sur ce plan nous donnera la direction de l'apex; une autre 
tracée à 29 degrés de la prennère marquera l'axe du Soleil, 
et cet axe lui-même formera un angle de 5 degrés environ 
avec la perpendiculaire élevée sur notre nouveau plan de 
référence, celui auquel se rapportent les nombres de la der- 
nière colonne du ‘Tableau du numéro 54. 

Ainsi, la conclusion qui s'impose d'une façon très nette, 
c'est que l’axe actuel de rotation du Soleil ne coïncide ni 
avec la direction de l’apex, ni avec l’axe polaire du plan 
invariable, dont il s'écarte de plusieurs degrés. 

Les lois les plus sûres de la Mécanique, et nous le démon- 
trerons, nous indiquent même que cet axe du Soleil élit 
prinutivement plus penché par rapport au plan invariable ; 
des actions continues ont, au cours des âges, travaillé à Île 
relever d’une façon notable, si bien qu'en toute occurrence, il 
nous faut admettre qu'au début de la formation de la nébu- 
leuse, les météores se sont précipilés sur un noyau animé 
d'un mouvement de rotation dont le plan ne coïincidat pas 
du tout avec leur direction générale relalive. 


91. Disposition des branches Spirales par rapport 
au plan équalorial du noyau en roladion. — en est 
résullé un mode d'enroulement des branches spirales complè- 
tement différent du cas déjà envisagé. Les premiers méléores 
précipités sur l1 masse centrale ont dû, en effet, participer 
immédiatement à sa rotation et se sont enroulés obliquement 
à leur direction primitive. En d’autres termes, 1ls se sont 
groupés dans le plan équatorial du Soleil; mais la vitesse de 
rotation qui leur élait communiquée de proche en proche, 
diminuant avec la distance, à mesure que les spires se dérou- 
laient, celles-ci avaient une lendance à garder le plan géné- 
ral de leur direction première, si bien que, loin de la masse 


1 Les nombres donnés dans le texte sont arrondis, L'indétermination de 
l'apex, nous l'avons vu (n° 43), rend impossible toule précision à ce sujet. 
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centrale, les branches, par une série de courbes gauches de 
moins en moins inclinées, regagnaient le plan commun de 
toutes les (rajectoires des amas cosmiques avant la rencontre 
avec Ja masse atlirante. 

Prenez un ressort de montre auquel vous aurez fixé un 
axe que vous inclinerez d'une main, tandis que de l'autre 
vous releverez l'extrémité libre de la spirale, vous obtien- 
drez la figure 51, qui est une bonne illustration du mécanisme 


Fig. 51. 


que je viens de décrire. Vous voyez en eflel que les spires, 
perpendiculiures tout d'abord à l'axe du ressort, s’écarlent 
peu à peu de ce plan à mesure qu'elles s'agrandissent; οἱ 
c'est ainsi que, par des courbes de plus en plus obliques, elles 
arrivent à gagner le plan horizontal qui pourrait figurer dans 
notre photographie le plan invariuble du maximum des aires. 

Celte circulation quelque peu complexe ne peut cependant 
nous donner encore une idée de ce qui doit se passer dans 
les nébuleuses ; nous n'avons ici qu'une seule branche, alors 
que les nébuleuses spirales en contiennent presque loujours 
deux. C'est qu'en fait, chacune d'elles vient s'amorcer à 
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l'une des extrémités d’un même diamètre équalorial (fig. 52); 
celle du haut tendant à s abaisser, celle du bas à se relever. 


c Fig. 59 


Combinez les deux spirales, et vous aurez cette fois une repré- 
sentalion assez exacte des faits. La photographie ci-jointe du 
modèle que j'ai réalisé en relief vous aidera à comprendre 
comment chaque portion de spire abiissée sur l'une des 
branches correspond à sa symétrique relevée sur l’autre 
(fig. 53). 

Si maintenant nous trouvons une cause de formabon 
d'amas sur les branches, nous aurons la raison immédiate 
de ce fait que nous indiquent notre Tableau du numéro 54 
el la figure #7, c'est-à-dire celle de l'alternance des planètes 
au-dessus et au-dessous du plan du maximum des aires, 
disposition essenlielle que les cosmogonies antéricures 
n'avaient pas signalée, encore moins expliquée. 

Nous allons voir que cette cause est extrêmement simple; 
mais, pour mieux siisir le mécanisme de son aclion, rappe- 
lons brièvement un théorème de Mécanique classique d'une 
importance capitale pour toute la suite de cetle nouvelle 
théorie. 


98. lRappel du théorème de la composilion des rola- 
lions. — Lorsqu'une sphère ou un disque sont animés d'un 
mouvement de rotation autour d’un axe, tout mouvement 
qui viendra s'ajouter au premier se combinera avec lui et 
donnera une nouvelle rotation résultante, facile à déterminer 
si l’on connait la valeur et le sens des deux rotations primi- 
tives. Nous supposerons aussi que les rolalions ont lieu 


Modèle d'une nébuleuse spirale à deux branches, d'après l'abbé Th. Moreux. 


PLaxcHE VII. — Fix, 53. 
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autour du même centre, c’est-à-dire que les axes sont con- 
courants (fig. 54). 


Soit le disque oblique tournant autour de son axe SO; 


΄ 
μ᾿, 
/ 


Fig. 54. — Composition de deux rotations. 


représentons sa vitesse de rotation par la tangente Ao. À un 
moment donné, le point À reçoit une rotation nouvelle dans 
le sens horizontal Am autour de l'axe SM. Pour fixer [a nou- 
velle direction, 11 suffit de composer les vitesses Ao et Amen 
construisant le parallélogramme; la diagonale AR sera la 
résullante cherchée et l'axe autour duquel aura lieu la rota- 
lion sera SR. Ainsi, l'axe primitif SO s'est relevé pour 
S 


R 


Fig. 55. — Rolations représentées par leurs axes. 
SR’, rotation résultante de SM cl de SO. 


prendre la position SR’. On simplifie en ne gardant de la 
figure que les axes dirigés convenablement; dans la figure 55 
les rotations sont directes comme dans notre nébuleuse. 


140 LORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


“9. Condensalion de la nébuleuse el fornudion des 
amas. — Appliquons ce théorème à la formalion des amas. 
La condensation dans notre nébuleuse s'opère de deux 
manières à la fois : tout d'abord par l'afflux des matériaux 
qui, réparlis sur les branches, glissent peu à peu en vertu 
des chocs vers la masse centrale; puis, par la contraction de 
lellipsoïde nébulauire dans lequel les spires sont plongées. 
Mius 161 Ja condensalion est plus complexe; chaque météore 
incorporé à l'immense Jlenille décrit des ellipses plus ou 
moins excentirées, plus ou moins obliques par rapport au plan 
du maximum des aires el autour du Soleil comme foyer. 

Ce plan du maximum des aires n'est pas complètement lixe 
au cours de la formation de Ja nébuleuse ; de même, le Lotal des 
res augmente, puisque de nouveaux amas arrivent de l’exté- 
rieur; mais, à chaque instant, eclte somme des aires décrites 
autour du Soleil représente la totalité des circulations, soit 
directes, soit rétrogrades. Les premières l’emportent sur 
les secondes, en raison de là rotation du noyau central, qui 
s est communiquée peu à peu à La plus grande partie de la 
masse. ΠΠ en résulle que tous les méléores non incorporés 
aux branches spirales agissent finalement sur le noyau 
comme 5 1[5. élaient répartis dans le plan du maximum avec 
une circulation directe ; 1ls ont donc une tendance namifeste 
à relever l'axe de rotation du Soleil, Comme cette tendance 
a continué au cours de l’évolution de la nébuleuse, 11] s'ensuit 
qu'au début, l'axe solaire élait beaucoup plus penché et se 
‘approchait notablement de la direction de l’apex. De quelle 
quantité s'est-1l relevé? [serait vain de vouloir le rechercher 
à l’aide de données insuffisantes. 


60. — Mais ce que permet d'affirmer la théorie, c'est que 
le relèvement de l'axe du Soleil ἃ exercé son aclion sur les 
spires enroulées autour de son équateur, Lendant sans cesse 
ἃ les rapprocher du plan du maximum des aires et à faire 
disparaître les différences d'obliquité qu'elles présentaient. 
Sans doute l'effet ἃ élé très lent; mais chaque mouvement de 
bascule de l'équateur solkure s'est propagé à travers toute la 
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masse, allectant d'abord les régions avoisinantes pour gagner 
peu à peu les parties éloignées des branches spirales. On ne 
saurait mieux faire que de comparer un tel processus à la 
propagation d'une onde qui, prenant naissance au centre de 
la nébuleuse, étendait son rayon d'action insensiblement à 
toutes les portions symétriques des deux branches. 

JL est même permis de supposer qu'il a toujours fallu une 
somme à peu près égale de matériaux pour dévier d'une 
façon sensible el d’une même quantité la masse imposante 
de l’astre central : tel le cas d’une roue hydraulique qui 
tourne d’un certain angle sous le poids d'un volume d’eau 
délerminé, ou mieux encore celui des ondes sonores οἱ élec- 
triques qui doivent être entretenues pour faire sentir leur 
action à telle ou telle distance. 


61. Formalion des grosses planêéles. — Nous sommes 
maintenant en possession de tous les éléments nécessaires 
pour résoudre le problème posé, la formalion d'amas ou de 
nodosités sur les branches spirales. 

Reportons-nous au moment où le système solure, dégagé 
du nuage cosmique lraversé, ne recevait plus d'apports exté- 
rieurs. Notre nébuleuse est complète; elle nous apparait 
tout d’abord comme enveloppée dans un large ellipsoide de 
méléores; mais dès que la condensation commence, Îles 
extrémités des branches spirales se dégagent el bientôt les 
effets de la contraction se font sentir ; le relèvement de la 
masse centrale ne tarde pas à provoquer un mouvement de 
bascule sur les deux branches, l'une se relevant, l'autre 
s'abaissant, toutes les deux tendant à se rapprocher ainsi du 
plan du maximum des aires, qui, cette fois, mérite son nom 
de plan imvariable. 

Il y aura donc, à L'endroit où l'onde s'éteimdra, une sorte 
de cassure: les deux extrémilés des branches restant dans 
leur position primitive (V. fig. 56), l'appendice lronçonné 
continuera à lourner pour son propre comple autour du 
Soleil. À partir de ce moment, ses attaches élant rompues, 
la partie arrière ne pourra opérer sa condensalion qu'en 
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poursuivant son chemin vers la partie avant, qui deviendra 
ainsi le lieu de rendez-vous de tous Iles météores attardés. 
Il y aura donc formation d'un amas destiné à s'agglomérer 
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l'ig. 56. — Vue en plan et en coupe de la nébuleuse. 


de plus en plus et à prendre une forme grossièrement lenti- 
culaire. 

Les planètes sont à peu près restées à l'endroit où les : 
surprises celle onde ayant amené la rupture!; l'examen du 
Tableau (n° 54) indique, par la symétrie de la répartition 
dans la troisième colonne, que Neptune doit avoir une 
réplique derrière lui, planète transneplunienne qui ἃ dû se 
détacher au-dessous du plan du maximum des aires et sur la 
branche spirale ayant formé Uranus. 

L'écart plus notable que présente cette dernière planète, 


1 Nous disons : à peu près restées... En réalité, la résistance du milieu ἃ 
dû favoriser une contraction des orbites, et d'une façon générale les dis- 
Lances moyennes des planètes ont, de ce fail, élé diminuées d'une manière 
sensiblement proportionnelle, Nous reviendrons sur ce sujet aux chapitres 
suivants. 


“--- 
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jumelée avec Saturne, s'explique fort bien par le fait que les 
parties largement ouvertes des branches spirales où ces deux 
corps ont pris naissance présentaient une courbure plus 
accenluée que les extrémités, développement nécessaire des 
ares incurvés qui rejoignaient le plan invariable aux confins 
du système planéture (fig. 57). 


l'ig. 57 montrant qu'une branche spirale est une courbe gauche. 


Les figures 56 οἱ 57 feront aisément saisir cette disposi- 
tion et le mécanisme décrit jusqu'ier. 

Les branches spirales se rapprochant encore du plan inva- 
riable en allant vers le gros de la nébuleuse, on comprendra 
iumédialement que Jupiter se soit délaché à 20 minutes 
seulement au-dessous de ce plan qu'il ἃ fixé d'une façon 
définilive en raison de sa masse, 317 fois plus forte que 
celle de la Terre (V. la figure 57 et aussi, pour l'ensemble, 
la figure 58). 


62. Les asléroïdes. — Mais sur l'autre branche spirale 
et à l'endroit opposé, aucun amas important ne s’est dessiné 
pour donner la réplhique au globe jovien. Au lieu d'une pla- 
nèle, nous sommes en présence d'un nombre inoui de mon- 
dicules; nous pénétrons dans la zone des astéroïdes dont 
plus de 1000 ont été recensés à l'heure actuelle. Pourquoi 
une telle poussière disséminée sur une zone circulaire de 
500 millions de kilomètres, plus de trois fois notre distance 
au Soleil ? | 

Les anciens astronomes n'ont fait que balbutier des expli- 
cations; quant aux cosmogonisles, 1ls n'ont entrevu à cette 
particularité qu'une cause au demeurant assez spécieuse : les 
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amas qui auraient pu former ἀπὸ planète convenable, nous 
ont-ils déclaré, n'ont pu s’agelomérer en raison de l'action 
dissolvante de Jupiter. 

De semblables affirmations ont pu parailre plausibles 
autrefois, alors que les pelites planètes se groupaient autour 
de la distance moyenne de 2,8 unilés astronomiques; clles 
nous sembleront bien risquées, maintenant que nous avons 
constaté la présence de plusieurs astéroides empiélant sur 
l'orbite de Mars et s'approchant du Soleil plus près que 
celte dernière planèle. Pourquoi, dès lors, 51. la raison allé- 
euée offre quelque valeur, Jupiter n'a-t-1l pas exercé son 
action dissolvante sur la planète Mars, engagée elle aussi 
dans les entrelacements des orbiles des astéroïdes”? 

L'existence de ces derniers nous apparaîtra moins mysté- 
rieuse en suivant notre méthode d'exploration des branches 
spirales. 

Constatons tout d'abord que d'Uranus à Jupiter, lincli- 
naison des orbites à forcément diminué; cest une consé- 
quence de la courbure des branches spirales, qui tendent à 
rejoindre par échelons le plan du maximum des aires, en 
raison de l'influence de la masse centrale leur communiquant 
son relèvement; d'autre part, ce même mouvement conli- 
nuant à s'accentuer, il est évident qu'une planète plus proche 
du Soleil que Jupiter, mais placée en face sur l’autre branche, 
aurait dû se former très près du plan du maximum des iures, 
puisque le globe jovien n'en est lui-même qu'à 20 minutes. 
Nous pouvons done hardiment conclure que, de Jupiter à 
Mars, les spires dans les deux branches, après la naissance 
de l'amas jovien, ont dû coincider à très peu près avec le 
plan invariable et que leur différence d'inclinaison entre 
elles était nulle pour 151 dire : done pas de cassure, par- 
tant aucune formation possible d'un amas sérieux. 

Cette explication nouvelle nous fournit en même temps [a 
preuve de ce que j'avançais au commencement de ce cha- 
pitre : Une nébuleuse dont les spires seraient sur un même 
plan ne saurait donner naissance à des amas, donc à des 
aggloméralions planétaires. C'est l'illustration et la conlir- 


Fig. 58. — Disposition de la double branche spirale (parties extérieures). 
Les planètes formées en même temps sont opposées. 


N x F ( ) , LIN 1 A 1 » ν Q 1 
Fig. 59, — Parties intérieures de la double branche spirale 
4 x à ἃ LA ε Ἢ La: ὦ Tr » Υ 
(L'échelle ἃ été augmentée à dessein, par rapport à la figure précédente.) 


10 — Cosmogonie. 
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mation des théories de Maxwell : un anneau est voué à la 
stérilité ; jamais 1] ne se résoudra en un corps unique; mais 
par contre, el ceci est conforme aux lois de la dynamique, 
sa condensation pourra donner lieu à un nombre indéfini de 
petites agglomérations !. 

Nous verrons dans un chapitre spécial la raison des incli- 
naisons assez lortes des orbites des astéroides et comment 
leur anneau, pour le moins étrange, s’est grossi de nombreux 
intrus. Revenons maintenant aux grosses planètes. 


63. Volumes énormes des grosses planèles. -— On 
s'est aussi très souvent demandé pour quelle raison les pla- 
nètes extérieures à l'anneau des astéroïdes offraient des 
volumes aussi considérables ; il est certain qu'à contempler 
la figure 44, semblable question s'offre immédiatement ἃ 
l'espril. Comment les branches spirales ont-elles fourni des 
corps aussi disparates en grosseur? Seul, le colonel du 
Ligondès à osé aborder ce problème : d'après sa théorie, 1] 
doit, à son avis, exister un maximum de densité quelque 
part dans la nébuleuse. Sans vouloir infirmer ses vues sur 
ce point particulier, il est permis de constater que la ques- 
lion posée reste irrésolue. Pourquoi ce maximum de densité 
à hauteur de Jupiter? Pourquoi cette absence de symétrie 
dans la réparlilion? Quelle raison invoquer pour expliquer 
que d'un côlé circulent des géants et de l’autre des pygmées”? 

La forme même de notre nébuleuse va nous livrer l’une 
des causes de celte apparente anomalie. Reportez-vous à la 
forme. spirale (Planche 11, page 9), qui représente le micux 
le type nébulaire le plus répandu. Si, à la rigueur, le centre 
de Loutes les nébuleuses ressemble à li spirale d’'Archimède, 
-- ce qu'on pourrait dire de toutes les courbes spirales étu- 
diées en Géométrie, — par contre, la spirale lifaus, que nous 
avons éludiée (n° 31), diffère notablement des autres par le 


1 C'est, évidemment, ce qui s'est produit pour l'anneau de Salurne, qui 
continue à rester une zonc annulaire, sans aucune frace de condensation 
marquée. 
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développement inusité de ces branches à partir d'un certain 
rayon; on dirait d'une aile qui s’écarte largement et dont 
l'extrémité Lend vers l'infini. 

En raison de la loi des distances planétaires qui montre 
que les intervalles doublent, ou à peu près, en passant d'une 
planète à la suivante, 1] devient évident que plus nous nous 
éloignerons du centre, plus grandes seront les portions des 
branches spirales qui participeront à la création des globes 
planéliures. On conçoit done que, loin du Soleil, il ne saurait 
se former que des planètes géantes. Leur construction a 
d'ailleurs élé favorisée par l'inclinaison des branches jus- 
qu'au moment où celles-ci se sont rapprochées du plan du 
maximum des aires. 

Reste à justilier la règle de Bode et à montrer que d’une 
façon générale les choses ont dû se passer suivant celle loi 
fameuse, qu'on à traitée d'empirique ; c’est ce que nous ferons 
bientôt en prouvant que la loi des distances n’est qu'un corol- 
lire obligé de Lx théorie de la gravilation. 


64. Formalion de Mars el des planèles inférieures. 
— L'existence de corps lilliputiens près du Soleil est aussi 
facile à jusülier que l’énormilé des volumes de Jupiter οἱ des 
planètes extérieures. Reprenons notre examen des branches 
spirales. Si nous nous reporlons aux figures 51 et 53, nous 
voyons que les spires, après s'être rapprochées du plan inva- 
riable au point de se confondre avee lui pendant plusieurs 
tours peut-être, doivent à un certain moment abandonner ce 
plan pour gagner, par des circonvolutions de plus en plus 
obliques, l'équateur du noyau. Mars est la première planète 
née de cette nouvelle disposition; linclinaison de la spire 
qui lui a donné naissance devail être assez forte, puisque, 
lorsque Ja masse centrale ἃ fail sentir son mouvement de 
bascule à hauteur de l'orbite martienne, la petite planète 
s'est trouvée à 98 minutes du plan du maximum des aires ; 
peu après οἱ sur la spire opposée, c'était le tour de la Terre, 
avec une inclinaison presque égale (95 minutes), quoique un 
peu plus faible, ainsi que le réclame la théorie et que nous 
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pouvons le constater pour les planètes d'Uranus à Jupiter 
(V. les figures 58 οἱ 59). 

Mais à partir de ce moment nous sommes si près du Soleil, 
les matériaux subissent de la part de cel astre une telle 
attraction, que les deux branches ont dû entremêler leurs 
spires el que la loi de l’allernance de part el d'autre du plan 
invariable n'a pu Jouer comme auparavanL. 

D'iulleurs, cette action solaire avait déjà commencé à se 
faire sentir dès après la formation des astéroides. C'est grâce 
à elle que le voisinage du Soleil ἃ été vidé d’une notable 
porlion de son contenu et c'est elle aussi qui, en même temps, 
amaigrissait les branches spirales à partir de Mars. Telles 
sont les raisons réelles de la petilesse des planètes infé- 
rIicures. 

Quoi qu'il en soit, après le mouvement de bascule qui pro- 
voqua la formation de Vénus, les matériaux à forte densité 
du petit ellipsoïde restant durent amener par leur chule sur 
le Soleil un relèvement notable de l’axe de ce dernier. De 
ce suprême soubresaul, qui n’atleignit pas moins de 2 degrés, 
naquit la planète Mercure : élroile dépendance du Solail, cel 
astre minuscule matérialise pour tinsi dire, par son orbite, 
la trace de l’équateur solaire sur la voûte céleste et la diffé- 
rence d’inclinaison des deux plans alteint à peine 30 minutes. 
Je laisse à mes successeurs le soin d'expliquer un aussi 
faible écart; mais j'imagine que la résistance du milieu, comme 
les perturbations, ont dû jouer un rôle important en la cir- 
constance. 

65. Age relatif des planètes. — S1 ma théorie renferme 
quelque part de vérité, nous arrivons, le lecteur l’a déjà 
compris, aux mêmes conclusions que Laplace au sujet de 
l'âge relatif des planètes. in découvrant peu à peu les extré- 
mités des branches spirales el en rapprochant conslimment 
ces dernières du plan du maximum des aires, la condensa- 
tion de l’ellipsoide ἃ provoqué la formation d'amas plané- 
taires de l'extérieur à l'intérieur; l'étude de la loi des dis- 
tances nous en fournira d'ailleurs une nouvelle preuve. Il 
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faut done conclure que celte formation ἃ débuté par Neptune, 
où une planète transneptunienne, pour se terminer par Mer- 
cure, | 

Quelle période s’est écoulée entre la naissance des deux 
extrêmes? C'est un nouveau problème que nous n’oserions 
aborder. 

Les géologues, savants circonspects à l'habitude, ont, en 
ces dernières années, augmenté leurs exigences: ils ne 
réclament guère moins que 500 millions d'années pour l’âge 
de la Terre. Ce serait donc par milliards de siècles qu’il 
nous faudrait compter pour remonter à l'origine du premier- 
né de la nébuleuse solaire, 

Quittons au plus Lôt ce terrain mouvant où les hypothèses, 
faule de bases sérieuses, ne sauraient que chavirer, pour 
passer à une question qui nous ramène directement à notre 
sujet : la répartition des amas planélaires sur les deux 
branches spirales. 


66. Répartlilion des amas planélaires sur les deux 
branches Spirales. — En raison de la loi de l’alternance 
des planètes, loi qui distribue symétriquement ces dernières 
par rapport au plan invariable (no 54), nous pouvons répartir 
ainsi les amas planétaires sur chacune des branches spirales 
(se reporter aux figures 58 οἱ 59). 


MASSES INCLINAISON INCLINAISON | MASSES 


DES [τ BRANCHE DÉS 9€ RRANGHN DES DES 


PLANÈTES ORHITES ORBITES PLANÈTES 


Planèle trans- 

neptunienne, » > Neplune,. . + 45 
Uranus... . — 63 > Saturne, . . + 55 
Jupiter. . . . — 20% Astéroïdes, . + 5» 
l'Orne OS Mas ee ME 908! 
Mercure. . . +380 Vénus, , . , -{- 130! 
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Aucune difficulté de la planète lransneplunienne jusqu’à 
la lerre ; mais le doute commence dès que nous franchissons 
notre orbite. Les inclinaisons positives pour Vénus et Mer- 
cure ne sauraient nous fixer sur leurs positions respectives 
en rapport avec chaque branche. D'ailleurs, nous l'avons dit, 
à hauteur de Vénus, la circulation ἃ dû être fort embarrassée 
et les deux branches ont dû se confondre en une seule. 

Enlin, dernière remarque intéressante, l'examen du Tableau 
qui précède nous montre que dans chaque branche la masse 
des planèles extérieures augmente de la périphérie vers le 
centre : Jupiter est plus important qu'Uranus, el il en est 
ainsi pour Saturne vis-à-vis de Neptune. 

Ce résultat, qui ne saurait s'expliquer dans une spirale à 
branche unique, provient tout simplement du fait que les 
deux branches de notre nébuleuse allaient en s’effilant à 
leurs exlrénulés, conséquence d'une densité décroissante 
vers les bords. 

Tels sont, tracés brièvement, les principes qui nous ont 
servi de guides dans notre nouvelle théorie. I se peut qu’à 
une prenuère lecture, 115 apparaissent compliqués; mais à la 
réflexion, ct surlout après examen atienlil des figures, l'hypo- 
thèse se présentera sous une 51 grande simplhieilé, qu'on 
s'étonnera à bon droit qu'elle ne soit venue plus tôt à l'esprit 
des astronomes el que moi-même j'aie dû réfléchir si long- 
temps avant de l'entrevoir. 


ALVPENDICE AU CHAPITRE TI 


67. Inclinaison des orbiles planélaires par rapport 
au plan du maximum des aires, Où plan invariable, — 
Les traités d'Astronomie donnent très peu de détails sur 
ce sujet inléressant pour les cosmogonistes. Le plan du 
maximum des aires, avons-nous dit, offre une inclinaison 
de 1°357",75 avec l’écliptique; son nœud ascendant ἃ pour 


longitude héliocentrique 106°846",5. 
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D'autre part, nous connaissons les inclinaisons des orbites 
planétaires rapportées à l'écliptique, ainsi que les positions 
de leurs nœuds ascendants; nous pouvons donc en déduire 
l'inclinaison de chaque orbile par rapport au plan du maxi- 
mu des aires. 


Fig. 60. 


Proposons-nous de fixer cet élément pour une planète, 
Jupiter par exemple. 
SoienL : 
ἐς Son inclinaison sur l'écliptique ; 
L. = sur le plan invariable : 
Ω 24 la posilion du nœud ascendant de Jupiter; 
en = — du plan imvariable. 


Appelons ὦ le pôle de l’écliplique, ζ celui de l'orbite pla- 
nélaire οὐ ë celui du pôle du plan imvariable sur la sphère 
céleste (fig. 60). 

Les projections respeclives de ces deux axes polaires sur 
l'échiptique seront perpendiculiures aux rayons vecteurs cor- 
respondants menés aux nœuds ascendants. L'angle qu'ils 
formeront entre eux équivaudra done à l’angle des vecteurs 
des nœuds ou, ce qui revient au même, à la différence de 
Jongitude héliocentrique des nœuds ascendants de Jupiter et 
du plan invariable. Get angle vaudra donc AIT — QT. 
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Remarquons aussi que les trois pôles déterminés à la sur- 
face de la sphère céleste par les trois axes polaires dessinent 
un triangle sphérique dont deux des sommets sont ὦ et ξ 


(ig. 61). 


Fig. 61. 


L'arc ὡξ ἃ pour valeur 1935 : soit à cette valeur; celle 
de w£, qui n'est autre que ἐς mesuré en arc sur la sphère. 

Il reste à déterminer le troisième côté du triangle sphé- 
rique ὡζξ ; soit ὁ sa valeur. Cette dernière représente l'arc € 
mesuré sur la sphère, ct nous savons que cet arc correspond 
à l'angle que forment entre eux les deux axes polaires menés 
du centre du Soleil à € et à €. 

Ainsi Île problème revient à délerminer le côté € du 
triangle sphérique que nous pourrons, dans presque tous Îles 
as, assimiler à un triangle recüiliwne, en raison de la peti- 


lesse des côlés. 


Nous aurons donc : 


. Ὁ 
(a+ h)sin Ὁ ΩΝ 
ΟΞ = Ἂ 


Ι 
cos ᾽ (€ — ζ) 


qui devient dans le cas considéré : 


(a - τω) sin = (RU— Ω 2) 
à 60 nd) 


Um — 


19] 


<<" 
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Pour des angles répondant à des inclinaisons plus mar- 


quées, on résoudra le triangle sphérique et l’on aura : 


ΓΗ... 
Sin Ὁ (+ + €) 
ἱξ τ Em = ἱβ 9 | [α — 1) - ἢ Fe 7 ὃ 
SIN ς 2 
7 Φ 


Dans les deux cas, les angles ζ οἱ ξ seront obtenus par les 
formules connues. 

Le Tableau suivant résume les éléments employés dans la 
solution de ce problème, ainsi que les résultats pour le Soleil 
et les orbites planétaires. Le nœud ascendant pour le Soleil 
indique cette donnée appliquée à son équateur. 


PE ἩΕῸ ἐν ee NOEUD INCLINAISON im, VAR RAPPORT 
- ARGENDANT AU PLAN INVARIABLE 
SOLAIRE PA " " APPORT Ω 
A I ÉCLIPTIQUH | en degrés | en minutes 
| 

Équateur solaire 1015’ 740407 5048? - 4487 
Mercure 7 17 6 20 -E 380 
Vénus 3 23 19,17 2 10 ie 130 
Terre 0 0 1. 35 95 
Mars 1 51 48 17 1 38 «e 98 
Astéroïdes » » D " » » 
Jupiter 1 18 99 90 0 20 — 20 
Saturne 2 99 119 17 0 95 + 55 
Uranus 0 46 13 30 Lee 63 
Neptune 1 46 130 40 0 45 + 19 


Par convention, les signes -Ε- οἱ — de la dernière colonne 
nous indiquent si les planètes accomplissent une notable 
portion de leurs trajectoires respectives au-dessus où au-des- 
sous du plan invariable actuel. D'ailleurs leurs distances à 
ce plan ne sont pas fixes, comme on pourrait le croire; elles 
varient avee le cours des siècles; mais les écarts se com- 
pensent suivant la formule (#0) donnée par Laplace (n° 5#). 
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Pour la Terre, par exemple, l'amplitude de l'oscillation de 
l'écliptique est de 2°37°. Actuellement l’inclinaison diminue ; 
elle atteindra son minimum dans 150090 ans. Tous les chiffres 
du Tableau sont rapportés à l'année 1920. 


2 mom ——————2ZLEZEÈEÈEÈEÈE ὀ Θὕὔἀ ο΄ ττρ“Δ«οε ι͵Ψ 


à, “-ἰς 


CHAPITRE IV 


LOI DES DISTANCES PLANÉTAIRES 


Un examen même superficiel du plan de notre système 
montre que le large espace entre Mars οἱ Jupiter détonne 
singulièrement sur l'ensemble du Tableau. 

La remarque n'avait pas échappé à l'intuituif génie de 
Képler. À une époque où rien ne fix des intervalles entre 
chaque planète, c’est-à-dire vers 1596, lreize années avant la 
découverte de ses lois immortelles, ce savant de vingt-cinq 
ans écrivait dans son Mysterium cosmographicum, à propos 
d'une loi commune des distances el des mouvements : « Je 
m'abandonnai, à cel égard, à une hypothèse singulièrement 
hardie. Je supposai qu'entre les planètes visibles, 1] y en 
avail deux autres imvisibles, l’une comprise entre Mercure οἱ 
Vénus, l’autre entre Mars el Jupiter. » Et ailleurs 1l revient 
sur sa pensée qu'il complète sinsi : Zntra Marlem et Jovem, 
interposut planelam., Cette dernière planète devait dans sa 
pensée combler le large hialus — le mot est de Képler — 
qui se présentail. 


68. Historique de la loi de Bode. — Gelle idée dut 
s’accréditer dans le monde savant, car nous voyons, en 1741, 
un cerlain Christian Wolf — on connaissait alors d'une 
façon assez nelle le plan du système solaire faire remar- 
quer que les distances des planètes au Soleil paraissaient 
liées aux termes d'une progression géométrique qu'on pou- 
vail écrire ainsi : 


τ Ole b: ἡ τ τὸ 


nous l'appellerons progression de Wolf. 
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En 41772, Tihius', de Wittemberg, attire de nouveau 
l'attention sur cette circonstance. Il ajoute le terme 0 qui 
n'appartient pas à la progression et augmente tous les 
nombres de 4 unités, ce qui donne les séries suivantes 

020 0227 710. Jo τὺ} 
14.7.10.16.28.92.100. 196. 

Or, si la distance du Soleil à la Terre est comptée pour 10, 
les autres nombres représentent assez bien les distances des 
planètes au Soleil. On ἃ en eflet : # pour Mercure, 7 pour 
Vénus, 10 pour la Terre, 16 pour Mars, 52 pour Jupiter 
et 100 pour Saturne. | 

Bode, de Berlin, ressuscite la loi de Titius en l'année 1778, 
dans une de ses publications, el lorsque trois ans plus tard 
Uranus, découvert par sir William Herschel, vient se placer 
vers Ja distance 196, non seulement les savants n'oublient 
plus la loi de Titius, mais, dans leur engouement οἱ, leur 
admiration, continuent à l'appeler loi de Bode, malgré Îles 
protestations de ce dernier. 

C'est de ce moment que datent les recherches destinées à 
combler le vide entre Mars et Jupiter; elles n'aboutirent 
pas tout à fait dans la voie poursuivie, puisqu à la place de 
la planèle vacante on découvrit une multitude d'astéroïdes 
dont la distance moyenne cadre fort bien avec le nombre 28. 

Malgré ce succès, et parce que personne ne parvint à 
découvrir une raison de nature à justifier une règle aussi 
curieuse, les savants continuèrent à traiter d'empirique cette 
fameuse loi de Bode. 

EL cependant personne n’est dupe de la magie d'un tel 
mot : mieux que quiconque l'astronome sent que, derrière 
les nombres de celle mystérieuse série, se cache une cause 
réelle, quoique ignorée jusqu'ici, et c'est pourquoi on à pu 
dire avec raison de la loi de Bode qu'elle « conserve malgré 
tout une saveur de vérité et de mysticisme® ». 


1 Titius n'est autre que Jean Daniel Tictz, qui latinisa son nom comme on 
le faisait beaucoup à cette époque. Sa lai est exposée dans une note de 
La contemplation de la Nature de Bonnet, qui fat publiée en 1778 par Bode. 

2 Juan Mascaur : Travaux scientifiques, p. 139 (Paris, 1905). 
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Au reste, n’avons-nous pas vu Le Verrier, aussi bien 
qu'Adams, postuler, pour la recherche de Neptune, des dis- 
tances fondées sur la série de Bode continuée”? Ajoutons que 
l’un et l'autre jouèrent de malheur, puisque le premier 
trouva 93060, le second 370, au lieu du nombre 388 de la 
série, alors que la vérilable distance n'était en réalité que 
de 301. 

Jamais la loi de Bode ne s'était trouvée aussi en défaut. 
On parla de la rejeter où de lui en substituer une autre; 
mais finalement nous l'avons conservée, car c'est elle qui 
exprime encore le mieux les distances relalives des planètes 
au Soleil. Qu'elle joue mal en ce qui concerne Mercure οἱ 
Neptune, ce n'esl pas une raison pour la répudier en bloc; 
il se peut que très près du Soleil, comme aux conlins de 
notre système, des causes mulliplés aient agi pour masquer 
ou simplement déformer la loi; le contraire même dépasse- 
rait toute vraisemblance, 


69. Expression précise de la loi de Bode. — La loi 
peut être mise sous une forme algébrique assez simple. 

ΟἹ a οἱ b sont deux constantes, la distance x, au Soleil, 
d'une planète de rang ἢ sera donnée par la formule : 


Lh Ξ- τ (} ἢ. {μι 


En fait, si l'on adople pour Mercure la distance # au heu 
de 3,9 οὐ si x désigne le rang de chaque planète suivante, 
la distance de chacune d'elles sera, d'après celte loi : 


πο Ρ-- 


Nous pourrons alors dresser le Tableau de la page suivante 
où, remarquons-le en passant, les distances réelles sont 
exprimées, comme dans les séries précédentes, en nombres 
dix fois supérieurs aux mêmes distances complées en unités 
astronomiques. lin d’autres termes, la distance de la Terre 
représentée par 1 (unilé astronomique) vaut 10 dans le 


1 V. pour plus de détails, Tu. Moneux : Où en est l'Astronomie, ch. 1x 
(Gauthier-Villars, 1921). 
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Tableau et dans la série de Bode. Les considérations lhéo- 
riques ne sauraient en être allectées : il s'agit simplement 
de s’entendre sur l’unilé cmployée. 


VALEUR DISTANCE DISTANCES ÉCART 


PLANÈTES , ᾿ 
DE ἢ 1 D'APRÈS LA LOI ADMISE | RÉELLES |AVEC LA LOI 


Mercure 
Vénus 
Terre 
Mars 
Asléroïdes 
Jupiter 
Salurne 
Uranus 
Neptune 


ES 


bg ὃ 19 ἐν 


ἐφ 
-ὰ 


301,0 


On le voit, les écarts entre les distances réelles et la loi 
de Bode sont généralement faibles pour loutes les planètes 
jusqu'à Neptune; mais, pour cette dernière, l'écart compté 
en unités astronomiques est de 8,7, soil environ 30 p. 100. 


10. Essais Lentés pour substiluer une autre loi à 
celle de Bode, — Aussi a-l-on essayé bien des fois de 
substituer une autre formule à celle de Bode. Quoique ces 
tentatives aient été plus ou moins malheureuses, nous les 
signalerons brièvement à litre documentaire. 

Wurm a remplacé les constantes a et À, qui sont 4 et 3 
dans la loi de Bode (ou 0,4 et 0,3), par les valeurs 0,397 
et 0,901. Mais alors la loi perd la simplicité qui en fait le 
charme et l'élégance ; en outre, l'erreur est encore augmentée 
pour Neplune. 

En 1880, Gaussin propose une autre formule : 


DisCimCCe—= se + 1,7220", 


214 .) 


où 7 égale 8 pour Mercure, 9 pour Vénus, etc. Le 
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moindre inconvénient du système est de trouver sept places 
vacantes entre Mercure et le Soleil! 

La fraction 1/214,5 représentait dans la formule précé- 
dente le rapport entre le diamètre solaire οἱ l'unité astrono- 
mique. Cette donnée, introduite 101 arbitrairement et pour 
les besoins de la cause, ἃ été conservée par M. Belot, qui, 
en 1905, modifie ainsi la formule de Gaussin : 


ΒΕ 883. 


214,9 


Distance — 0,26 + 


En faisant ἡ —5 pour Mercure, n—"7 pour Vénus, ete., 
c'est-à-dire en supposant quatre planètes entre Mercure et le 
Soleil, une entre Mercure et Vénus, etc., les planètes exis- 
lantes retrouvent leurs distances ; mais les autres, que sont- 
elles devenues ? 

Le même auteur a tenté d'énoncer une loi analogue pour 
les satellites et il aboutit encore à de nombreuses places 
vacantes:; mais, ainsi que l'écrivait M. Armellint en discu- 
ant les théories de M. Belot : « Il sera difficile de persua- 
der aux astronomes qu'entre la Terre οἱ la Lune, 1l y ἃ rois 
places vacantes occupées peut-être par trois autres Lunes 
aujourd'hui disparues! » 

N'insisions pas, nous sommes en pleine féerie, non dans 
le domaine de la science, mais dans l'irréel et l'incontrô- 
lable ! 

Les auteurs précédents employæient deux ou trois para- 
mètres dans leurs formules. M. Armellini propose celle-ci, 
qui n'en contient qu'un : 


Distance Ξε Ε,5 8, 


où n——2 pour Mercure, —1 pour Vénus, () pour la 
Terre, À pour Mars, ete. On obtient alors deux distances 
pour les astéroïdes, ce qui est lrès acceplable dans notre 
nébuleuse spirale, el une place vacante entre Saturne οἱ 


1 V. Scientia, déc. 1918, p. 131 (Art. Armellini), el Hev. Scientif., 4-11 oct. 
1919, p. 593. 
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Uranus. Malheureusement les nombres calculés offrent 
encore des diverwences nombreuses avec les distances réelles, 
si bien que, toul compte fait, aucune des lois nouvelles ne 
présente une amélioration véritable sur la loi dite de 
Bode. 

Néanmoins, de cette discussion nous pouvons déduire une 
conclusion capitale au point de vuc théorique : c'est que les 
distances des planètes procèdent suivant une lot exponentielle. 
Tous ceux qui se sont oceupés de la queslion ont aboutt à ce 
résultat d’une importance singulière, et la loi de Bode elle- 
même rentre dans ce cadre. 


11. Vérilable caraclérislique de la loi des distances 
déduile des séries de Wolf el de Bode. — Au lieu de 
s'épuiser en vain à chercher des formules nouvelles s’adap- 
Lant aux distances connues des planèles, on resterail mieux, 
à mon avis, dans le véritable esprit scientifique, si l'on 
essayail de dégager le caractère réel de la loi basée sur les 
remarques de Wolf et de Titius; si, en un mot, l’on se bor- 
nait à mettre en évidence ce qu'il y ἃ d'essentiel dans leur 
expression. 

Au reste, les distances des planètes, telles que nous les 
employons, ne sont que des moyennes; elles représentent 
sans doute des éléments imvariables à l'heure actuelle (denmni- 
erand axe des orbites), mais il n'en à pas loujours été de 
même. Au début, lorsque les amas planétaires se sont déta- 
chés des branches spirales, le milieu résistant n’a pas man- 
qué de rétréeir les orbites el d'agir sur tous les éléments à 
la fois; pourquoi, dès lors, ces derniers auraient-ils varié 
parallèlement? De ce fait, les distances primitives ont sans 
nul doute été notablement altérées. 

N'oublions pas davantage les perturbalions; les masses 
imposantes de Jupiter et de Saturne ont agi nécessairement 
sur Uranus et Neptune; l'amas jJovien lui-même ἃ dû attirer 
quelque peu la planète Mars el retarder sa formation. 

La contraction de toute la nébuleuse se poursuivant d'une 


« 


façon incessante à travers les âges est encore venue troubler 
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des relations essentiellement instables. Bref, il faut admettre 
que nous sommes actuellement en présence d'un ordre de 
faits qui ne représentent rien autre que la résultante de 
causes très variées, difficiles à énumérer, en tout cas impos- 
sibles à analyser. 

Toutefois, les grandes lignes du dessin primilif ne 
paraissent pas tellement effacées que nous n’en puissions 
déchiffrer les traces. Or la caractéristique la plus nette qui 
découle de la série de Bode ou mieux de la progression plus 
simple proposée par Wolf, c'est que les intervalles se 
doublent en passant d'une planète à la suivante. 

Sans doute a-t-on déjà formulé plus d'une fois cette 
remarque ; Imais personne, que je sache, n’a insisté sur ce 
fait, en tant qu'il montre, mieux que la série de Bode, la 
nature même des relalions exprimant les distances relatives 
des planètes entre elles οἵ non rapportées au Soleil. 

Si, en effet, la loi théorique ἃ été allérée pour un astre 
proche du Soleil comme Mercure, nous n’aboutlirons qu’à 
fausser les résullats en prenant la distance de cette planète 
comme premier terme d'une série quelconque. Et la preuve, 
la voici : laissons de côté les distances absolues pour ne 
nous attacher qu'aux intervalles; la progression de Wolf 
nous donnera : 

Distances 223 : ὁ : 12 : 24 : 48 : 96 : 192 
NAN NS AN VAR 4 


Intervalles : 8 124; 94 . 48 . 96. 

Ainsi les intervalles sont représentés par les nombres qui 
expriment ceux de la progression dont ils sont issus. Or, 
négligeant sciemment Mercure et Neplune, que constatons- 
nous dans le système solaire? Des intervalles calqués sur 
ceux de la progression indiquée par Wolf. 

Les plus grands écarts entre les intervalles réels et théo- 
riques s'expliquent facilement : la Terre a alliré Mars et 
l'intervalle est de 5,2 au lieu de 6; de même, Jupiter a dû 
entraîner avec lui Saturne et Uranus. L'intervalle entre ces 


11 — Cosmogoniec. 
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deux dernières planèles n’a guère varié; néanmoins Uranus 
est resté un peu en arrière, landis que Saturne s'est rappro- 
ché de Jupiter : 43,5 au heu de #48. 


DISTANCES À INTERVALLES INFERVALLES 
PLANÈTES 
AU SOLEIL RÉKELS TIHÉORIQUES 
749 Vénus 
En. ΤῈ ΕΝ au σὰ de 3 
10,0 ue tee ? 
| NAMIS ES 6 
15.2 Mars( ἌΣ 
La ,e . mi | 8 s 12 
28,0 Asléroïdes/ ) 
RO = 2% 
22,0 Jupiter! 2e ? 
< ᾿ 43,5 — 48 
95,9 Salurne 
96.6 | 96 
19:1] παν Ἢ ἐδ μῆς 


Devant un accord aussi salisfaisant, il faudrait être bien 
difficile pour ne pas reconnaitre que nous sommes en pré- 
sence d’une véritable loi fondée en raison. 


72. Loi des intervalles planétaires. — C'est pourquoi 
je n'hésile pas à substituer, à la série empirique et arbitraire 
de Tilius ou de Bode, une règle nouvelle que J'appellerai 
Loi des intervalles planétaires et dont voici l'énoncé : 

Les intervalles entre les planètes sont comme les nombres 
de la progression yéométrique : 


CE MR ΠΥ LE IE le 18. 4}. 


Encore une fois, bien que l'intervalle 3,35 de Mercure à 
Vénus ne corresponde pas au Lerme 1,5 qui serait le premier 
de la progression, pas plus que l'intervalle 192 ne donne 
celui d'Uranus à Neptune, on conçoit très bien que, pour les 

1 Celte progression pourrait être avantageusement remplacée par cette 
autre, que nous emploicrons dans les calculs au n° 7 : 

FA 20.7 4168 NOT ME; 
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deux planètes extrêmes, des causes étrangères aient pu 
intervenir, 11 est de toute évidence, par exemple, que Mer- 
cure à dû se rapprocher notablement du Soleil; cet astre 
énorme, après s'être assimilé une parlie des matériaux de ce 
monde voisin, devenu ainsi minuscule, l'a déplacé en l’atti- 
“ant vers sa masse imposante; la résistance très forte du 
milieu ἃ produit un résullat analogue, ete. 

Au fond, pourrait-on objecter, cette nouvelle forme était 
implicitement contenue dans l'ancienne. Je n’en disconvien- 
drat pas; mais Je ferai remarquer à mon tour que si la loi 
des distances ji ἡ par Wolf na conduit à aucun résul- 
lat, par contre, la loi des intervalles déduite de la première 
οἱ telle que Je Ἢ propose aura le précieux avantage de nous 
acheminer vers la solution d’un problème que j'avais vaine- 
ment cherchée en partant de la loi de Bode. Montrons donc 
comment cette loi des intervalles n’est que le corollure de 
la doctrine newtonienne de la gravitalion. 


13. La loi des intervalles planétaires esl une con- 
séquence des lois de la gravilalion, — Commençons 
par exposer ce que nous pouvons appeler le mécanisme de 
li démonstration; nous soumettrons ensuite la question à 
un contrôle mathématique plus rigoureux. 

De la forme même de la nébuleuse spirale, 1] résulte, nous 
l'avons vu (n° 61), que la formation des amas n'a pu se faire 
qu'au moyen de cassures successives et alternatives des deux 
branches, Ces cassures elles-mêmes n'ont pu être provoquées 
que par un seul phénomène : le mouvement de bascule de 
l'équateur solaire ou des parlies centrales. 

Lorsque, par la condensation et là contraction de la nébu- 
leuse, une portion suffisante de la masse lolale avait été 
précipitée sur le noyau intérieur, celui-ci voyait son axe se 
relever d'un cerlain angle, et e’est ce mouvement, nous 
l'avons montré, qui, se communiquant de proche en proche, 
alleigniut les extrémités des spirales restées jusque-là soli- 
daires de la nébulosité intérieure (fig. 56). 

Ce relèvement, et c’est une conséquence de notre théorie, 
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a dû commencer dès la rencontre du nuage cosmique et avec 
l'incorporation des premiers météores. Une fois le nuage 
traversé, la nébuleuse livrée à elle-même devait évidemment 
continuer sa contraction; mais alors la plus grande parlie de 
la condensation étail déjà effectuée. 

En d’autres Lermes, autour d'un noyau central très agglo- 
méré, s'étendent les deux branches spirales, noyées elles- 
mêmes dans un nulieu météorique assez raréfié déjà οἱ 
sillonné seulement par des amas cométaires fortement excen- 
trés, par des essaims de météores plus où moins inclimés sur 
le plan principal, enfin par des poussières analogues à celles 
qui constituent notre lumière zodiacale. 

Ainsi, à la naissance de Neptune, notre Soleil était déjà 
à peu près ce qu'il est aujourd'hui, οἱ sa masse, depuis cette 
époque, n'a pas dû s'accroitre en de fortes proportions. 

Comme première conséquence, nous pouvons en inlérer 
que son inclinaison n'a pu diminuer que dans d'étroiles 
limites : à peine 51 les météores compris dans l’ellipsoïde 
s'élendant jusqu'à Neptune, el qui se sont précipités sur 
le Soleil, sont-1ls parvenus à relever son axe de trois ou 
quatre degrés au maximum, 

Maintenant, remarquons-le bien, cetle modeste amplitude 
totale représente la somme des huit accroissements que ce 
même axe ἃ subis dans son relèvement. D'autre part, tout 
accroissement correspondant au délachement d'un amas pla- 
nétaire, il s'ensuit que chacun d'eux ἃ été forcément très 
faible. Ceci prouve que les accroissements successifs de la 
masse du Soleil pendant l'intervalle de la formation d’une 
planète à celle qui ἃ suivi dans l’ordre chronologique ont 
dû, eux aussi, être peu considérables; el on ne commettra 
pas d'erreur appréciable en supposant qu'ils ont été sensi- 
blement égaux. 


1 Cela résulte évidemment du peu de différence constatée entre les plans 
des orbiles planétaires de Neptune à Vénus; de plus, el nous reviendrons 
sur la question, le plan moyen de circulation des astéroïdes s'écarle très peu 
du plan équatorial solaire actuel. Ce dernier n'a dû sans doute 50 relever 
que de un degré environ depuis la formation de Jupiter. 
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Ces propositions établies, un corollaire s'impose : pour 
que des accroissements successifs de la masse solaire aient pu 
rester égaux à peu près et en moyenne, αἰ faut admettre que, 
dans l'intervalle de formation d’une planète à la suivante, la 
condensation ἃ précipité sur le Soleil un nombre à peu près 
égal de météores. 

Ainsi, la zone annulaire comprise, par exemple, entre 
Uranus el Saturne ἃ dû fourmir au Soleil un appoint à lrès 
peu près égal à celui qu'a donné la zone annulaire plus 
pelile comprise entre Saturne et Jupiter. 

Mais puisque nous connaissons le rayon des orbites plané- 
latres, nous allons pouvoir déduire les densités respeclives 
de chaque zone annulaire, densités d’ailleurs toutes relatives 
et dont nous avons seulement besoin. Les calculs approchés 
sont extrêmement simples el ils nous suffiront pour l'instant 
à montrer que ce long enchaïnement de faits n’a eu qu'une 
seule cause : ἰὰ loi fondamentale de la gravitation. 

Suns doute, lorsque Newton prouvait que « les corps 
s'attirent en raison inverse du carré des distances », il était 
loin de soupçonner qu'il posait, en fait, la loi des intervalles 
planétaires, telle qu'elle à été définie dans Loute sa simpli- 
cité, et qu'on peut exprimer par la progression géométrique : 

se. : 0 : 192 : 24 : 48 : 96. 

Pour simplilier nos calculs, nous allons, dans une pre- 

mière approximalion, assimiler notre nébuleuse, en raison 


Fig. 62. 


de sa grande étendue, à un disque plat, d'épaisseur égale 
par conséquent dans toutes ses parlies. 
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Du Soleil comme centre, découpons dans nolre disque des 
couronnes circulaires, avec des rayons croissant comme Îles 
nombres 3, 6, 12, ete. (fig. 62). L'épaisseur de chaque cou- 
ronne élant la même, les volumes sont entre eux comme les 
surfaces. Caleulons donc ces dernières. 

L'aire d'une couronne, en désignant par R el r les rayons 
extérieur et intérieur, est donnée par la formule : 

Surface == r(R?— r?). 

Si n représente 3, rayon intérieur de la plus pelite cou- 

ronne, NOUS aurons : 


Pour RUE: rm nr πόνοι 1 n° 
— 12° :πί 16n° M — 7 lis n° 
— la : r( On’ 1Gn?)=—7x 4832 —  ]16n° 

la 4e : κί 256n°— Gin?)—71YWn? — Gin 
— ae : x(1024n? — 9003) — 77680 —  256n° 
οἰ OR LS ΠΝ ΟΕ ἘΝ Σ 


On voit immédiatement, en simplifiant les coefficients, que 
chaque couronne ἃ une surface # fois plus considérable que 
la précédente. Nous aurions pu l'admetlre ἃ priori, puisque 
les surfaces semblables sont entre elles comme le carré de 
leurs dimensions. 

Maintenant il est bien évident que si chaque couronne est 
ὦ fois plus petile que la suivante, pour que le nombre de 
météores soil égal dans chaque couronne, 11 faut que chaque 
unité de surface, en passant de l'une à l’autre, en contienne 
& fois plus. C’est ce que montre le Tableau suivant. 


PETIT RAYON SURFACE NOMBRE DE MÉTÉORES NOMBRE TOTAL 
DES Di: PAR DE MÉTÉORES DANS 
COURONNES [CHAQUE COURONNEÏ UNITÉ DE SURFACE CHAQUE COURONNE 


| (unité) 256 } 1 — 250 


4 6% ἡ — 256 
16 16 16>< 16 —= 250 
64 #4 ὁ». 64 —= 256 

256 1 1>< υῦ ΞΞ 3ῦ00 ᾿ 
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Ainsi, à des distances doubles, le nombre des météores 
par unité de surface, c’est-à-dire la densité, ἃ dû varier du 
quadruple au simple; laltraction ἃ groupé # fois plus de 
météores à une distance 2 fois plus pelile, puisqu'elle- 
même est 2 xX2 fois plus forte. C'est bien la loi de fa gra- 
vitation newtonienne que nous retrouvons 101 el qui est de 


7 


K. 
la forme, --ς. 
F 
On peut inférer de la densité par unité de surface la den- 
sité linéaire, c’est-à-dire suivant un rayon à partir du Soleil. 
On l'obliendra en prenant la racine carrée des nombres de la 
Lroisième colonne, et lon aura : 


Densité par Densité linéaire 
unilé de surface suivant un rayon 
256 V256 — 16 
G1 164 = δ 
16 VIG = 4 
A V4 — 2 
Ι VAL ΞΞΞΩῚ 


Tel est, en gros, le mécanisme de la démonstration; nous 
allons maintenant serrer la question de plus près. 


14. Recherches théoriques el expérimentales sur le 


problème des densités. — L'étude théorique el purement 


spéculative de la densilé dans une masse qui se contracte et 
dont tous les éléments sont attirés vers un noyau central 
suivant la loi de la gravitation, est extrêmement complexe 
et dépend des données initiales. On peut considérer la masse, 
soit comme un gaz parfait, soil comme un ensemble de 
méléores dont chacun reste soumis à l'attraction du centre. 
Seul ce dernier cas nous intéresse. 

Le problème ἃ été résolu par différents auleurs avec plus 
ou moins de précision. Nous nous contenterons ici de résul- 
tats généraux bien suffisants pour élucider la question. 

Il est Lout d'abord cerlain que la densité augmente dans 
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les régions centrales, tout en restant dans des limites finies ; 
la courbe qui la représente à la forme de la figure 63. Mais, 
à mesure que s'opère la concentration, les régions éloignées 


Υ 
.O x 
Fig. 63, — Courbe générale des densités. 


se vident au prolit des parties centrales, s1 bien que les 
courbes des densités successives prennent des [formes de 
cloches dont la base se rétrécit à mesure que la hauteur 
s'accroît (lig. 64). 

L'équation qui répond le mieux à l’ensemble des sections 
méridiennes de toutes ces surfaces est la suivante : 


dans laquelle À est un coeflicient variable avec le temps, 
comme le degré de concentration. Pour A—1, on ἃ la for- 


X Ὁ Χ 


Fig. 64. — Les courbes 1, 2, 3, 4 représentent les variations successives 
de la densité au cours de l'évolution. 


mule de l'attraction newtonienne, et c'est probablement ce 
qui arrive pour les couronnes situées à une certaine distance 
du centre. 
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Cette circonstance explique pourquoi la loi des intervalles 
planétures (n° 72) nous mène à la loi de la gravitation, 
pourvu qu'on ait bien 501) de négliger les parties lrop 
proches ou les confins extrêmes de la nébuleuse. 

Tous ces résultats déduits de la théorie ont d’uilleurs été 
amplement confirmés par les recherches expérimentales de 


différents observateur > de Plummer!, par exemple 
hflérents ob teurs, celle de Pl ι» xemple, 


ΜΓ ΓΤ] 
᾿ 


O 2 «4 6 8 10 12 :4 10 18 29 


Fig. 65. — Courbe de la densilé des amas stellaires (trait plein); 
densité théorique (trait discontinu ). 


qui à porté ses investigations sur les amas stellaires d'Oméga 
Centaure, de #7 Toucan et sur le bel amas d’'Hercule (Mes- 
sier 14). 

La courbe de la moyenne des densités dans les amas est 
représentée en trail plein dans la figure 65, tandis que le 
trait discontinu nous donne la densité déduite théoriquement 
des lois de l'attraction ; or cette dernière n'est autre que la 
densité calculée d’après les principes posés au numéro pré- 
cédent. L’allure, on le voil, est bien la même dans chacun 
de ces cas. Nos conclusions restent donc valables pour Ha 
concentralion de notre néhuleuse solaire. 


5. Cas d’une nébuleuse ellipsoïdale. — Mais, 1e1, se 
dresse une nouvelle difficulté. Nous avons, pour simplifier, 
supposé un système plat, d'égale épaisseur en loules ses 


1 V, Article de J.-J, ὅκα dans Prôc, Americ, Phil, Soc., Ap. June, 191, 
p. 131. 


170 FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


parties. Un tel cas ne saurait se présenter dans la nature. 
Nos photographies de nébuleuses vues par la tranche nous 
montrent toujours des formes nettement ellipsoïdales. Avons- 


Mig, 66, — Aimas stellaire dans la constellation de Pégase. 


nous le droit, dans de telles condilions, de conserver nos 
conclusions prennères? Telle est la question qu'il nous reste 
à élucider. 

Pour atteindre plus facilement notre but et rendre plus 
claires nos explications, on nous permettra de reprendre Lout 
ce problème en le traitant d'une façon plus mathématique 
avec les données du système solaire. 

_ {° Cas d'une nébuleuse plate en forme de disque. -— Consi- 
dérons les intervalles des planètes qui obéissent à la loi 
répondant à la progression 
τς 32 61 12: 24 : 48 : 90 : 192 : 381, 
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dont les termes sonL proporhionnels à cette autre progression 
de raison 2 : 
#1 :9°4:8 162.32 : 64: 198. 

Si l'on considère un cylindre droit de rayon 128, limilé 
par deux plans parallèles, les termes de la dernière progres- 
sion sont les rayons de cylindres concentriques dont nous 
considérons les anneaux successifs au nombre de 7. 

Les volumes de deux anneaux consécutifs sont entre eux 
dans le rapport : 


2 2 QI 1 ἃ dr ΦΧ 

* * Le] - Γ LC [a 

“τὶ " 2 — 3 2 Da ἢ — À 
2 De il Qn—2 — ,2n—21,,2 ΓΞ Ξ 
ΡΣ; ὧν. “- ἦϑ 27 "(2 — 1) 

nr ut — 1 


Ces volumes sont donc proporlionnels aux termes de la 
progression géométrique de raison 4 : 

“τ [24:16:61 : 296 : 1024 : 4096. 

Si l’on admet que le nombre de méléorcs dans chaque 
tranche annulaire est constant, la densité moyenne (nombre 
de météores par unité de volume) dans chaque anneau est 
l'inverse du volume; elle sera donc proportionnelle aux 
nombres : 

4096. 1024, 256. 64.106.1.1. 

On voit aisément que la densité moyenne dans chaque 
anneau est inversement proportionnelle au carré du rayon 
interne de l'anneau : 

4096 1 — 1096 
1024 >< 2? — 4096 
64 >< 8 — 1096. 

La densité linéaire (nombre de météores par umilé de 
rayon) s'obliendra en prenant! la racine carrée des nombres 
qui expriment Îa première densité. Elle répond à la loi 
(à étant cette densité linéaire) 


qui n'est autre que la formule de la œravilation. 
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9 Cas d'une nébuleuse ellipsoïdale. — Jin réalité, les nébu- 
leuses, nous l'avons dit, sont assez loin α΄ αἰδοίου la forme 
d'un disque plat; elles sont plulôt figurées par un ellipsoiïde 
de révolution! très aplati dont le diamètre équatorial vaut 
en moyenne dix fois le petit axe, d’après les clichés exami- 
πό5" (Ν. Πρ. ΟἽ. 


Ζ222229995»»» 


Fig. 67. — Coupe théorique d'une nébuleuse, 


Dans ces conditions la hauteur 2 des anneaux n'est plus 
constante; varie et esl réduit dans une certaine propor- 
lion, en fonction du rayon moyen de l'anneau (fig. 68); mais 
celte proportion est indépendante de l'excentricité de l'ellipse. 

Nous pouvons donc, pour le calcul, considérer la sphère et 
le cylindre inscrit de rayon R— 128. 

La hauteur correspondante à chaque cercle de rayon x 
(fi. 69) est δ, telle que A?—R?— x. 


PP] 


Fig. 68. Fig. 69. 


Nous prendrons pour hauteur d'une tranche la moyenne 
des hauteurs correspondantes à ses deux extrémités (fig. 68). 
Le calcul donne les résultats suivants : 


” ΞΕ ΡΟ 98 

h — 198 128 198 197,7 197 1239 110,8 0 
A NA OA TN 

hmoyen— 128 128 127,8 127,5 199,5 117,3 96. 


1 Ellipsoïde de révolution autour de son petit axe, évidemment, 
2 Nous verrons d'ailleurs bientôt que l'aplatissement de l'ellipsoïde, quelle 
que soit sa valeur, ne peut beaucoup changer les résultats. 


LOI DES DISTANCES PLANÉTAIRES 173 


Dans ces nouvelles conditions, Île nombre total des 
météores dans chaque tranche étant constant par hypothèse, 
les densités trouvées précédemment doivent être multipliées 


128 
= on elles sont donc proporlionnelles aux 


nombres : 


Densités anciennes : 4096. 1024. 956. 64 . 16. 4 . 1. 
Densités nouvelles : 000. 1024. 296. 64,925 . 16,3. 4,35 . 2,98. 


(On voit que Ia densilé moyenne dans chaque anneau est 
inversement proporlionnelle au carré du rayon intérieur de 
l'anneau jusqu'aux deux dermers anneaux exclusivement. 


Dans l’avant-dernier anneau, la loi est ὃ — PART qui cor- 
F 


respond encore très sensiblement à la loi de la eravitalion. 
Il n y ἃ que pour le dernier anneau où nous constatons 


1 
un écart assez notable, 3 — . (à peu près), ce qui explh- 


que ‘ait en partie pourquoi la loi est nécessairement en défaut 
pour une planète éloignée comme Neptunc'. Nos premières 
conclusions subsistent donc tout enlières. 


Ainsi semblent s’évanouir les raisons mystérieuses qui 
avaient amené les astronomes à laxer d’empirique la fameuse 
loi de Bode. Celle-ci, d'ailleurs, nous sommes maintenant 
mieux à même de l’affirmer, n'a pas été un progrès sur la 
règle de Wolf, qui reste, à part les réserves déjà formulées 
pour les corps extrêmes, comme la véritable expression des 
distances planétaires, conséquence inéluctable des lois de la 
gravilalion newlonienne. 


1 Nous disons « en partie », car, à ne considérer que la diminution des 
densilés aux confins de la nébulecuse, Neptune devrail étre au delà de la dis- 
Lance 388, alors qu'il est notablement en deçà. D'autres considérations devront 
être employées dans les chapitres suivants pour justifier la place de Neptune. 


CHAPITRE V 


LE PROBLÈME DES ASTÉROIÏIDES 


16. Élal de la queslion. — La plupart des auteurs 
nous avant donné des syslèmes cosmogoniques originaux 
paraissent n'avoir attaché qu'une minime importance à la 
question des pelites planètes. La découverte de la première, 
il est vrai, ne date que du 1“ janvier 1801; Encke n'aperçut 
la cinquième qu’en 1845 οἱ les astronomes n'en connaissaient 
encore que trois cents en 1891. 

Depuis, leur nombre s'est tellement accru qu'au point 
de vue cosmogonique, 11 y ἃ là une indication précieuse dont 
nous devons Lenir compte, el à l'heure actuelle nous pouvons 
« considérer les petites planètes comme conslituant la pierre 
de touche et le nœud de toute hypothèse sur la formation de 


2 


nolre système 

Toutelois, avant d’altaquer de front cet inléressant pro- 
blème, 11 me paraîil d'autant plus opportun d'en exposer les 
données, que la plupart d’entre elles sont d'acquisition 
récente, done peu connues. Nous lraiterons des comètes en 
un chapitre spécial, mais d'ores et déjà nous avertissons le 
lecteur qu'au point de vue mécanique, 1| serait très téméraire 
de vouloir aujourd'hui délimiter les domaines respectifs de 
ces deux sortes d'objets célestes. 

{}w’est-ce en effet qu’une petile planète? À celte question, 
un astronome du siècle dernier n'aurait pas hésité à répondre 
incontinent : « C'est un astre gravitant autour du Solail entre 
Mars et Jupiter. » 


τ, Mascanr: Travaux setentif., p. 140. 
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À. l'heure actuelle, nous sommes un peu plus réservés, 
parce que bon nombre d'astéroïdes ne répondent plus du 
tout à la précédente délinition : c'est ainsi que le groupe 
Marlien empiète sur la trajectoire de Mars et ses représen- 
tants s'approchent de nous plus près que cette planète, alors 
que d’autres composant le groupe Troyen s'éloignent du 
Soleil beaucoup plus loin que Jupiter. 

On pourrait, penserez-vous, faire intervenir les inclinai- 
sous pour éviter de confondre les astéroïdes avec les comètes 
périodiques ; eh bien! là encore, aucune distinction possible. 
Alors qu'autrelois les astéroïdes paraissaient fort sagement 
se cantonner aux abords de l’échiptique, chaque jour les 
observations enrichissent notre essaim de membres nom- 
breux circulant sur des orbites à fortes imclinaisons. 

Les excentricités donnent lieu à des remarques analogues, 
si bien qu'aujourd'hui, à part les conditions physiques, quel- 
quefois difficiles à fixer, Loule distinclion entre astéroïdes et 
comèles nous apparaît comme illusoire el insaisissable. Et 
la meilleure preuve, c'est qu'en 1920, Îles astronomes se sont 
aperçus qu'une comète dûment baptisée et cataloguée depuis 
douze ans sous le nom de 1908 & n’élait autre que la petite 
planèle 5146 Amherstia !. 

« Ces considérations, écrivions-nous déjà dans Où en est 
l’Astronomie, offrent un intérêt qui n'échappe à aucun 
observaleur conscieneicux ; on sent que tôt ou tard elles 
sont destinées à entrer en ligne dans la solulion du problème 
de l’origine encore mystérieuse de cetle poussière Lournoyant 
principalement entre Mars et le monde Jovien*. » 


711. La statistique des asléroïdes. — Les astéroides 
actuellement recensés (1922) s'élèvent à plus d'un millier *, 


mais ce nombre est destiné à s'accroilre encore. Et cepen- 
dant on peut être assuré que les découvertes à venir ne nous 


11, [Κ᾿ Zweck: Astron. Nachr., no 4992. 
2 Tu. Monuux : Où en est l'Astronomie, p. 146 (Gauthier- Villars, Paris, 1920). 
1 V. Revue du Ciel, art. de L. Fabry, sepl. 1921. 
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apprendront plus rien d'essentiel sur les conditions de leur 
existence au poinL de vue mécanique. 


Disons tout d'abord que la masse lotale des astéroïdes est 
insignifiante par rapport à celle d'une planète comme la 
Ferre, Le Verrier avait calculé autrelois que la Hnute supé- 
ricure ne pouvail dépasser le quart de celle du globe ter- 
restre; mais, plus tard, on en vint, par quelques autres con- 
sidérations, à montrer qu'une telle limite devait être encore 
largement abaissée; la masse de l'ensemble ne doit pas 
alleindre celle de notre Lune", 

Le plus grand intérêt du sujet, on le voit, se cantonne 
bien dans le domaine cosmogonique, et ces considérations 
de masse sont même de nature à consolider la parenté qui 
unit les astéroïdes aux noyaux comélaires. 


Quant à la distribution des petites planètes, elle paraît 
plus difficile à préciser. On ἃ coutume, dans les traités d'As- 
tronomie, de parler de l'anneau des astéroïdes. Ce terme 
répondait assez bien autrefois à l'idée qu'on se faisait de 
l'ensemble, et si nous le conservons encore ce ne peut être 
que pour respecter la tradilion. Considérez, en ellet, que les 
orbites offrent des inelinaisons variées de Ὁ à 48 degrés, 
qu'elles forment un tel enchevêtrement que, si l'on pouvait 
les matlérialiser sous forme de cerceaux solides, suivant 
l'ingénieuse idée de d’Arresl, il suflirait d'en prendre une 
au hasard pour enlever toutes les autres ὅν Si j'ajoute que 
les excentricilés atleignent parfois 0,652, comme pour la 
pelite planèle 1920 H. Z., dépassant de beaucoup celle de 
li moins elliptique des comèles périodiques (Tempel 1: 
e—0,402), on comprendra mieux que le terme anneau cest 
on ne peul plus mal choisi pour représenter l’ensemble des 
astéroides. | 


CR. 1. XXXVII, p. 797; Joux ΠΌΡΕΝ: Un. Cire., Janv, 1895; Observa- 
Lory, XVII, p. 127. 

? D'Annesr: Ueber das Syst. ἃ. Kleiner Planeten Zivischen Mars und Jupi- 
ler (1854). 


12 — Cosmogonie. 
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Ces réserves indiquées, nous pouvons suivre les différents 
auteurs pour le classement des pelites planètes selon leur 
moyenne distance au Soleil. 

Notre loi des intervalles (n° 72), déduilte de la série de 
Titus, indique 2,8 pour la planète absente et, en fait, 
c'est bien vers celte position que se trouve le groupe le plus 
dense (V. fig. 70); mais la distance moyenne de l'ensemble 
est un peu plus faible et doit être placée vers 2,65. 
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Fig. 70. -- Distribution des pelites planèles suivant leur distance au Soleil. 
Les ordonnées indiquent le nombre d'astéroïdes. 


De chaque côté du maximum, voisin de 2,8, la décrois- 
sance est à peu près symétrique; c'est alors que nous ren- 
controns un peu plus loin, en allant vers Jupiter, un grou- 
pement assez important correspondant à la distance 4,13 : 
peut-être pouvons-nous voir là quelque influence de la grosse 
planèle. La figure 70 ne doune que les parties centrales de 
l'anneau; en réalité, 1l existe d'autres groupes beaucoup plus 
éloigués sur la droite et sur la gauche. 

La distance périhélie de Mars est de 1,43; or, dans Île 
groupe Martien des astéroïdes, nous trouvons Albert et 
Alinda qui s'approchent à 1,18 du Soleil, puis la petite 
planète Eros, dont la distance périhélie n'alleimt que 1,13, 

C'est done en cet endroit que commence réellement la 
zone des astéroïdes, bien en deçà de l'orbite de Mars par 
conséquent. À l’autre extrénuté, nous voyons dans le groupe 
Troyen cinq ou six objets dont l'aphélie surpasse celui de 


enns 
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Jupiter. En raison de l’excentricité de son orbite, cetle pla- 
nète, dont la distance moyenne au Soleil est de 5,20, atleint 
sans doute au cours de sa lente révolution 5,45; mais elle 
est bien dépassée par [65 astéroïdes Achille, Jector, Patrocle 
el Nestor. La petite planèle 1920 Ἡ. Z., qui n'a pas encore 
été baptisée et qui fait parue du même groupe, circule, au 
moment de son passage à l'aphélie, à la distance 9,436 du 
Soleil, c'est-à-dire plus près de Saturne que de Jupiter. 

Vous le comprenez mieux maintenant, 1} faut décidément 
élargir l’ancienne définition des astéroïdes, dont la zone 
5 étend depuis 1,13 jusqu'à la distance 9,43, soil sur une 
couronne circulaire de 8,3 umités astronomiques de lar- 
soeur, El notez que c'est là un minimum: tous les jours la 
photographie fait de nouvelles conquêtes οἱ, la limite de cir- 
eulalion est sans doute lom d'être atteinte. Considérons 
enfin, avec M. Stroobant, qu'un asléroïde de 106 grandeur, 
sur le bord intérieur de la zone, tomberait au-dessous de la 
15e, si nous le transporlions au bord extérieur; 1] cesserait 
donc d’être visible pour la plupart des instruments. 

Nous pouvons donc hardiment conclure : 

1” Que, si nous groupons les astéroides suivant leur 
moyenne distance au Soleil, des figures du genre de celles 
que nous reproduisons (lig. 70) et que nous trouvons dans 
différents auteurs, doivent s'écarter notablement de Ia réa- 
hté, les corps les plus éloignés avant toule chance de nous 
échapper ; 

2° Que la formalion des astéroïdes, très développée entre 
Mars et Jupiler, n'est pas le privilège d'une zone spéciale, 
mais qu'elle ἃ dû s’eflectuer au cours de l'évolution nébu- 
laire à toutes les distances. Petites planètes ou comètes sont 
le résidu des matériaux ayant échappé, soit à l'attraction de 
la masse centrale, soit à la condensalion des noyaux qui ont 
donné naissance aux planèles proprement dites. 


18. Vérilable réparlilion des asléroïdes autour du 
Soleil, — frappé depuis longtemps par les inconvénients 
d'un groupement factice comme celui de la figure 70, jai 
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pensé employer, pour mettre en évidence la répartition 
réelle des astléroïdes, une méthode qui m'avait réussi autrce- 
fois pour les comètes'. La figure ‘T1, extraite du Problème 


Fig. 71. — Répartition des comèles dans l'espace autour du Soleil: 
S E, plan de l'écliptique; P, pôle de ce méme plan. 


solaire, montre la répartition des comètes suivant leurs inchi- 
naisons sur l'écliptique; la longueur des rayons issus du 
Soleil $ est proportionnelle au nombre de comèles observées 
dans chaque plan. Il est évident que les matériaux comé- 
laires se sont répartis lout autour de l'échiplique par nappes 
successives diversement inclinées. 

Eh bien! c’est cette même loi qui régit la distribution des 
astéroïdes; seulement, dans la figure 72, pour des raisons 
de clarté, les degrés d’inclinaison ont été échelonnés suivant 
les abscisses, tandis que les ordonnées sont proporlionnelles 


Cf. Tu, Moneux : Le Problème Solaire, p. 126 (Becrtaux, éd. Paris, 1900). 
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aux nombres d'astéroïdes. Là aussi, nous retrouvons la pré- 
sence de nappes diversement inclinées, avec cette différence 
toutefois que le phénomène, après être passé par un maxi- 
mum bien net compris entre 2 et 11 degrés, cesse presque 
* + " » . . « 

complètement dès qu'on franchit les plans voisins de 30 
degrés. 

l'aisons mieux encore : Lenons compte non seulement de 
l'inclinaison, mais de la distance moyenne de chaque asté- 
roïde recensé {que nous représenterons par un point), nous 
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li. 72, — Répartition des astéroïdes suivant les inelinaisons de leurs orbites 
sur l'écliptique. Les ordonnées indiquent le nombre des petites planètes ; 
les degrés d'inclinaison sont comptés en abscisses. 


obliendrons la figure 73 qui, cette fois, nous donne une 
véritable idée de la répartition réelle, dans l'espace, des 
petites planètes actuellement connues. 

En plus des six nappes principales déjà visibles sur la 
figure 72, nous pouvons constater un fait nouveau, celui 
d'agglomérations bien distincles dans chaque nappe. Les 
matériaux ont done eu, dès l'abord, une tendance à se 
grouper, non seulement suivant des plans diversement 
inchinés, mais encore selon des distances moyennes, privi- 
légiées pour aimsi dire. Il est probable qu'au début, des 
noyaux secondaires d'attraction se sont formés çà et là dans 
des plans différents; ces noyaux ont commencé par grouper 
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un grand nombre de météores épars, puis, sous l'influence 
de masses plus importantes, tels le Soleil, Jupiter, Mars et 
la Terre, les perturbations ont agi d'une façon incessante 
pour détruire les agglomérations primitives et les disperser 
en de longues théories sur des orbites presque identiques. 

Il est impossible d'ailleurs d'expliquer autrement la simi- 
htude d’éléments fort nombreux que présentent des quan- 
tilés de petiles planètes. Tantôl les orbites ne différent que 
par l'orientation du grand axe, comme dans l'exemple clas- 
sique de 37 Fides et de 66 Μαῖα, où même de 97 Clotho 
et 3 Junon, qui ont des éléments voisins; Lantôt nous ren- 
controns des orbites homothétiques, comme pour 210 Isa- 
belle et 271 Lucretia, ou mieux, des orbites égales et de 
même inclinaison, mais diversement orientées, telles 263 
Dresda el 277 Klvire. Nombreuses aussi sont les planètes 
qui se suivent sur des trajectoires s’écarlant peu l’une de 
l’autre, comme 251 Sophie et 818 Magdalena. 

Nous retrouvons donc à, sous une forme nouvelle, 
quelque chose d'analogue aux noyaux cométaires primilits 
qui, peu à peu, ont fini par se désagréger pour donner nais- 
sance aussi bien aux groupes de comèles qu'aux essaims 
d’éloiles filantes. 

Non seulement la figure 73 fil parfaitement comprendre 
la dissemblance qui exisle entre un anneau ou un tore el 
l'ensemble des trajectoires des astéroïdes, mais elle lusse 
entrevoir la parenté de ces mondicules avec les comètes. À 
l'instar de ces dernières, les peliles planètes ne dédaignent, 
en effet, ui les fortes inclinaisons, ni les orbites largement 
excentrées. 


19. Inclinaison et excentricilé des orbiles des aslé- 
roiïdes. — À la seule inspection des figures précédentes, on 
voit que les orbites offrent des inclinaisons forl variées ; 
celles comprises entre 2 οἱ 11 degrés sont les plus nom- 
breuses el la moyenne resle voisine de 8 degrés, un peu 
supérieure à celle de l'orbite de Mercure et de l'équateur 
solaire. Mais à mesure que nous explorons systématique- 


S Jupiter 5,5 


4.5 


Fig. 73. — Répartition des petites planètes suivant leurs distances au Soleil et les inclinaisons de leurs orbites. 
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ment des régions plus éloignées de l’écliptique, le nombre 
des orbites à fortes inclinaisons s'accroît d'année en année. 
Une cinquantaine d’entre elles dépassent 20 degrés, une 
vinglaine 25, et six manifestent des inclinaisons supérieures 
à 30 degrés, se rapprochant ainsi des comètes. 
Nous donnons 101 quelques éléments de ces six aslé- 
roides ; la période est évaluée en jours. 


ASTÉROIDES A INCLINAISON SUPÉRIEURE A 30 DEGRÉS 


DISTANCE , , 
NOMS INCLINAISON | PERIODES |EXCENTRICITE 
MOYENNE 


θα ΜΝ τον δ 9.097 32042 15950) 0,351 
1921 J.B. Barcelona! 2,640 32 42 1965 0,163 
2 Pallas.. . . .| 2,770 34 42 1 684 0,239 
591. λοι το} 3.185 34 39 1733 0,189 
1920; H.2Z, . .. .| 5,704 43 ἡ 4982 0,652 
1906 W. D... ..!, 4,560 48 6 3.348 (incertaine) 


περ Lt ne ee us de © OR RE ME. : Enr dE 46 


Les deux dernières surtoul sont vraiment intéressantes, 
avec leurs inclinaisons dépassant 40 degrés. 1920 H. Z. n'a 
pas encore élé numérotée, parce que sa découverte est 
récente; mais l'orbite elliptique ἃ été calculée avec précei- 
sion. Quant à 1906 W. D., le nombre 4806’ est un peu 
incertain, le calcul n'ayant encore porté que sur une orbite 
circulaire. 

Remarque importante et de nature à corroborer nos idées 
sur la parenté des astéroïdes avec les comètes : dans nos 
statistiques de petites planètes, les orbites très inclinées 
sont aussi généralement très excentriques ; l'inverse n’a pas 
licu, une grande excentricité ne paraissant pas entraîner 
nécessairement une grande inclinaison. 
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Le Tableau suivant donne quelques éléments des asté- 
roïdes, au nombre de 14 actuellement, dont l’excentricité 
dépasse 0,3421. 


ASTÉROIDES DONT L'EXCENTRICITÉ DÉPASSE 0,342 


EXCENTRICITÉ INCLINAISON DISTANCE ΜΟΥ, 


NOMS 


443 Edburga . . . . 0,343 48092! 2 D) 
10 ΜΡ ἘΠῚ nee 0,344 12817 2,839 
ΠΑ ΠΥ Ze 172 0,345 1 2,992 
Θ ας ro LE Lee 0,347 24 22 2,635 
LOZ2MELRHAN EEE CE 0,349 20:26 2,792 
594 Mircille, . . . . 0,301 32 42 2,027 
525 Adélaïde . . . . 0,371 3 45 2,340 
898 (1918 ἢ. A.).. .| 0,372 10 17 2,129 
ADECCO MES NET 0,384 48 39 2,095 
GODAMCINAE Eos nee ς 0,412 45 43 2,012 
τ τσ ΚΣ 0,457 Ὁ 47 2 658 
ΘΗ ΤΣ Nina": 21 0,533 re 2,533 
χε τ ΝΥ 0,540 10 50 2,58 
LOUEZ TER 0,692 #3 Δ 5,704 


Nous verrons bientôt que, même parmi les 49 comètes 
périodiques formant ce que l'on est convenu d'appeler Îles 
comèles de la famille de Jupiler, 8 de ces aslres, presque 
la moitié, possèdent des orbites moins excentrées que la 
dernière petite planète du Tableau précédent; et, certes, 
l'avenir nous réserve bien d'autres découvertes du même 
genre, 

L'excentricité, comme on l'avait cru jadis, n'est pas le 
privilèwe des astéroïdes limitant Îles bords de la région fort 
étendue où eireulent ces petits corps, et 1l sera utile, pour 
le micux constater, d'avoir sous les yeux les éléments des 
sentinelles avancées de notre côté : Eros, Albert et Alinda, 
qui forment le groupe Martien, ainsi que ceux des asté- 
roïdes s’éloignant au delà de fa région parcourue par Jupiter 


1 C'est-à-dire pour laquelle @ dépasse 209 (ὁ = sin o). 
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el qui constituent le groupe Troyen. Nous avons ajouté aux 
deux Tableaux les éléments de Mars οἱ de Jupiter; la 
période de révolution est donnée en Jours. 


GROUPE MARTIEN DES ASTÉROÏDES 


DISTANCE 
NOUS ----. ;ἢ.. PÉRIODE |EXCENTRICITÉ 


l'ÉRIHÉLIE MOYENNE APHÊLIE 


433 Eros. . . .| 1,13 1,458 1,78 643] 0,223 
887 Alinda . . .| 1,18 2,53) 2,88 {51S 0,533 
719 Albert 1,18 2,585 8,11 1472 (0,540 

Mans. 1,38 1,02. 1,00 686 0,093 


GROUPE TROYEN DES ASTÉROÏDES 


DISTANCE 
| PÉRIODE | EXCENT RICITÉ | INCLINAISON 
APHÉLIE | MOYENNE | PÉRHIÉLIE 


JubrrER 0,4% 20° 4,950 | 433011 0,048 


624 lieclor 0,473 | ἢ), 5,083 | 4999} 0,037 
588 Achille 5,999 | 5,25: 4,917 | 4398 | 0,142 
617 lPalrocle n,925 ),18 4,443 | 4912 1 0,143 
659 Nestor | 5,787 | 5,182 | 4,607 | 4309 | o111 
H. Z. 1920 0,436 | 5,704 | 1,972 | 4982 | 0,652 
W. D. 1906 » 3448 |(incertaine) 


80. L'hypothèse de la planète morcelée, — La pre- 
mière hypothèse sur l'origine des astéroïdes est due à 
Olbers et date du commencement du xix° sièclet. Voiei 
les circonstances qui la motivèrent : Dès que Piazzi eut 


1 Orvens : Berliner Jahrhuch (1805). 


s- 
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découvert Cérès, le 1‘ janvier 1801, les calculs montrèrent 
que l'astre nouveau avec sa distance moyenne 2,71, venait 
combler le vide entrevu jadis par Képler et que donnait la 
loi de Bode (2,8); néanmoins la déception fut grande dans 
le monde astronomique : Cérès, avec ses 785 kilomètres de 
diamètre, faisait bien modeste figure à côté des autres pla- 
nètes". 

Peu après cependant, Olbers (1802) aperçoit Pallas; le 
nouvel arrivant, encore plus petit que Cérès, vient se placer 
à la même distance moyenne. Les deux corps, 1] est vrai, 
tournent bien sur des orbites diversement inelinées, ce qui 
semble exclure 4 priori une commune origine, mais Gauss 
parvient à montrer qu'avec le temps « Cérès et Pallas 
peuvent arriver à passer assez près l'une de l'autre en des 
points situés sur la ligne À B d'intersection des plans des 
orbites. Olbers est ainsi amené à penser que ces deux pelils 
corps peuvent être des fragments d'une planète plus grosse 
brisée par une commolion interne ». 

« S'il en est ainsi, 1] doil exister vraisemblablement 
d’autres fragments dont les orbites passeront loutes par la 
droite AB, de sorte qu'en surveillant les deux points À οἱ B 
où cette droile perce la sphère céleste, on aura des chances 
d'y voir repasser les morceaux de la planète primitive. C'esl 
là l’hypothèse célèbre d'Olbers; Harding trouve en effet 
Junon en 180%, dans le voisinage du point À, et Olbers 
découvre lui-même Vesta en 1807, près du point B. » ἢ 

Les années suivantes, les découvertes se multiplient, sur- 
tout à partir de 1845, si bien qu'en 1891, trois cents aslé- 
roïdes sont inscrits déjà sur nos catalowues. 

Mais si l'hypothèse d'Olbers est exacte, Lous ces corps, 
d'après les lois de la Mécanique céleste, doivent salisfure à 
la condilion imposée, c’est-à-dire que leurs trajectoires 
doivent avoir en gros une inlerseclion commune; or on 
s'aperçul vite qu'il élait loin d'en être ainsi. 


ΕΛ l'époque, Cérès ful, jugée beaucoup plus petile. 


/ 


2 Misspnanxn: Ann. Bur. des Long., 1891, B. 4, 
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On pouvait objecter que cette condition géométrique avait 
pu être remplie à une certaine époque, mais qu'elle avait été 
altérée depuis par les perlurbations provenant notamment de 
Jupiter et de Saturne. La question valait la peine d'être 
traitée d'une façon précise et c’est ce que fit Newcomb. 

Les résultats donnèrent une réponse négative; maintenant 
le caleul ἃ prononcé ; la condition dont nous avons parlé n'a 
Jamais élé remplie; l'hypothèse d'Olbers doit être aban- 
donnée. 


Sl. Le problème des lacunes. — On à souvent comparé 
l'ensemble des astéroïdes à l'anneau de Saturne. Des deux 
côtés, 1l y ἃ des condensations bien marquées et des vides 
nombreux. La comparaison ne peut guère se soutenir lors- 
qu'on envisage la répartition des petites planètes dans les- 
pace el qu'on [10 intervenir notamment les inclinaisons par- 
fois très grandes de leurs orbites. Toutefois, même dans cette 
dernière occurrence qui correspond à la réalité, on ne peut se 
défendre de rencontrer çà et là de véritables Hacunes à côté 
d'importants groupements. Kirkwood est le premier qui ait 
essayé de donner une raison plausible de l'existence de ces 
vides relatifs! : Ceux-ci, pensail-1l, seraient causés par les 
perturbalions de Jupiter; ils se manifesteraient plus parti- 
culièrement à des distances telles que des masses y cireu- 
lant posséderaient des durées de révolution dont les périodes 
seraient exactement commensurables avec celle de la grosse 
planète, comme 1/2, 2/5, 3/5, 2/3, par exemple. C’est ainsi 
que nous constatons une raréfaction d’astéroïdes là où lun 
d'entre eux, je suppose, ferait 5 révolutions pendant que 
Jupiter en aecomplit 2. Bien que des travaux fort nombreux 
aient été provoqués par l'étude de eclte « règle de commen- 
surabilité », travaux qui ne l'ont pas infirmée d’ailleurs, le 
sujet resle entouré d'obscurité et de mystère sur quantités de 
points. 

On s'est d’abord demandé, étant donné un anneau d’asté- 


CE Smilhs. Rep. 1876, p. 358: 1888, p. 42. 
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roïdes, si les perturbations provoquées par les masses du 
Soleil et des planètes, notamment par Jupiter, n'arriveraient 
pas falalement à transformer les orbites de Lous ces petits 
corps, en agissant, soit sur leurs inchnaisons, soit sur leurs 
excentricités. Ces perturbations, en créant des régions d'ins- 
tabilité à certaines distances, fourniraient «insi1 la raison des 
lacunes observées. 

Retracer l'histoire de ces tentatives dépasserait notable- 
ment les limites que nous nous sommes imposées et nous 
détournerait de notre sue ; nous nous contenterons de résu- 
mer les conclusions auxquelles sont arrivés les plus sérieux 
malhémaliciens. 

Le Verrier ἃ démontré que si l'on plaçiut une petite masse 
à la distance 2 du Soleil {le double de notre distance à l’astre 
central), sur une orbite d'abord peu inclinée, cette masse, 
sous l'influence de Jupiter, sorlirait vite de sa trajectoire 
primiive et arriverait à décrire une orbite à forte incli- 
naison, Malheureusement, ἰὼ théorie paraît ici bien sté- 
rile; voyez la figure 73, trois où quatre asléroïdes seulement 
à la distance 2; les groupes importants sont beaucoup plus 
loin. 

Tisserand reprit les travaux de Le Verrier vers 1885! et 
ses conclusions furent encore plus précises : À la distance 
2, l’inclinaison peut atteindre 25 degrés; sortis de la zone 
étroite qui va de 1.98 à 2,08, nous trouvons une inclinaison 
maximum de 7 degrés. Celle dermère valeur correspond bien 
à La moyenne des inclinaisons des petites planèles ; mais 
alors elle ne rend pas du tout compte de ce fuit qu'un grand 
nombre d'entre elles cireulent sur des plans beaucoup plus 
inclinés. 

Sans vouloir nier l'influence de Jupiler sur une augmen- 
lation possible de l’inclinaison des orbites des astéroïdes, il 
faut avouer que nous serons contraints de chercher ailleurs 
la raison des particularités mise en évidence par l'observa- 
tion. 


1 C.-IR. 1885, 1887 οἱ passim. Cf Bull. Astr. 1893-1900, V. aussi Kinkwoon 
dans The Sidereal Messenger, 1889. 
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Les mêmes remarques s'imposent au point de vue de 
l'excentricité. Suivant Tisserand, qui avait encore abordé ce 
probleme, il y ἃ une région d'instabilité, en ce qui concerne 
les excentricités, à la distance 1,83, c'est-à-dire un peu plus 
Join que la région fréquentée par Mars à son aphélie, mais 
bien en deçà du gros des astéroïdes. 

«ἢ faut donc conclure, dit Tisserand, que les perturba- 
lions causées par Jupiler et Salurne sont insuflisantes pour 
expliquer les valeurs considérables des excentricités et des 
inchinaisons de bon nombre d'astéroides:; ces valeurs n'ont 
Jiumais élé Lrès peliles el par conséquent les conditions dans 
lesquelles s'est trouvée la nébuleuse de Laplace n'éliient pas 
les mêmes au moment de la formation des anciennes planètes 
el des astéroïdes, [l y a donc là une question très intéres- 
sante au point de vue cosmogwonique !. » 

Tous ces résullats n'étaient cependant que travaux d'ap- 
proche pour attaquer le fameux problème de la « règle de 
commensurabilité » lancée par Kirkwood; mais la citadelle 
paraîl fort bien gardée. Aussi, malgré les recherches de 
Gauss, de Newcomb, de Gylden et de Tisserand, le sujet 
est loin d'être épuisé ou élucidé. De lPensemble, il se dégage 
toutefois quelques conclusions qui nous semblent d'ores οἱ 
déjà acquises. 

L'action de Jupiter sur les petites planètes ne saurait être 
niée, pour un astéroide circulant à la distance 4,2, soit à 
une unilé astronomique de Jupiter, l'attraction de ce der- 
mer atteint plus de la 1/50 partie de celle du Soleil. Cette 
influence, quoique beaucoup. moindre en approchant de la 
distance moyenne (2,8), reste encore une cause systématique 
de groupements; mais 1l ne faudrait pas en conclure que les 
#roupes actuels sont dus à celle particularité, Ainsi que Fa 
montré Newcomb, s1 Jupiler peut amener des oscillations 
dans les posilions des petites planètes, néanmoins l'équilibre 
Lend sans cesse à se rétablir. 

Gylden et Tisserand sont arrivés à des conclusions iden- 


L'TissERAND Σ Ann. 3. cil., 1891, B. 10. 
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tiques : « [Test donc invraisemblable, dit ce dernier, que si 
les lacunes n'avaient pas existé dès l’origine, les perturba- 
Lions ultérieures de Jupiter n'auraient pas suffi à les pro- 
duire ; elles existaient sans doute déjà immédiatement après 
la formation des astéroïdes; raison de plus pour que la ques- 
lion présente un intérêt de premier ordre au point de vue 
cosmogonique !. » 

Il est juste d'ajouter, en terminant, que le problème des 
lacunes, agilé pendant des années par les plus célèbres 
mathématiciens, est loin de se poser à l'heure actuelle avec 
la même acuité qu'au temps de Kirkwood. À cetle époque 
(1866), une centaine seulement d’astéroïdes avaient élé 
recensés; maintenant que nous en connaissons plus de mille, 
les vides, apparents autrefois, Lendent de plus en plus à se 
combler οἱ la fameuse « règle de commensurabilité » n'aura 
guère désormais qu'un intérêt rétrospectif. 


1 TisseRAaND : Op. j. cil., B. 15. 


CHAPITRE VI 


LE MONDE COMÉTAIRE 


82. Les slalistiques comélaires. — Nos catalogues ne 
contiennent gœuère plus d’un millier de comètes, dont la moi- 
lié ἃ élé enregistrée depuis l'invention des lunettes astrono- 
niques; mais l'accroissement du nombre de ces astres en ces 
dernières années, augmentalion due lout entière à nos 
moyens plus perfectionnés de prospeclion, nous autorise à 
nourrir l'espoir d'observer entre lrois et quatre mille comètes 
en deux nulle ans. Ce n'est là d’ailleurs qu'un faible mini- 
mum : nous n'apercevons en effet que les astres dont les 
périhélies ont des distances assez petites pour les amener 
dans notre sphère de vision; si l'on tient compte des autres, 
au cas d'une répartition uniforme, on arrive, pour les 
comètes pouvant circuler dans l'intérieur de l'orbite de 
Neptune, au chiffre de #4 millions; ce nombre atteindrail 
plus de 200 millions en faisant élal de tous les astres com- 
pris dans la sphère d'attraction du Soleil. 

Ces chiffres n'ont, au reste, aucune prétention à repré- 
senter la réalité; 115 supposent en effet une réparlition à peu 
près homogène; le fait, pour vraisemblable qu'il soit, est 
loin d'être acquis. | 

Nous sommes un peu mieux documentés sur la nafure 
des orbites cométlaires qui, au siècle dernier, constituait 
encore un problème hérissé de difficultés. 

43 —— Cosmogonie. 
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83. Les comêtles membres permanents du Système 
solaire. — À la suite de Laplace, les astronomes pensaient 
autrefois que les comètes provenaient de systèmes étrangers 
au nôtre, qu’elles pénétraient chez nous par accident et que 
l'attraction du Soleil, jointe à celle de quelque masse plané- 
laire, pouvait les annexer à notre domaine. D’après cetle 
(héorie, que développent encore certaines Aséronomies dites 
populaires, l’essence des comètes serait d’être élrangères à 
notre propre système; venues de régions lointaines, elles se 
préeipileraient sur le Soleil avec de telles vitesses, qu'elles 
décriraient des hyperboles ou des paraboles; leur passage 
dans nos régions serait done purement momentané; après 
avoir contourné l’astre du jour, elles reprendraient le chemin 
de l'infini (1). Cependant certaines d’entre elles, eu égard à 
différentes circonstances (sens du mouvement, faibles incli- 
naisons des orbites sur l’écliptique, etc.), pourraient se lais- 
ser capturer, grâce à l’appoint des altractions planétaires ; 
d'hyperboliques autrefois, leurs orbites seraient devenues 
elliptiques, et c'est ainsi que les comètes diles périodiques 
seraient arrivées à partager notre destinée céleste. 

Nombreux sont les savants qui, pénétrés de celte idée, 
n'ont pas hésité à nous faire part- de Ἰο 5. découvertes 
archéologico-sidérales. C'est d'abord Le Verrier, qui, dans 
un mémoire lameux, raltache Fongine de l’ess&im des Léo- 
nides (étoiles filantes de Novembre) à l'existence d’une 
comèle qu'aurait annexée Uranus en l'an 126 de notre ère 
(fig. 74). « L'essaium très nouveau dans le système plané- 
aire, éerit-il, n'a pu être introduit el jeté dans son orbite 
actuelle que par une cause perlurbalrice énergique, ainsi 
que cela a eu lieu pour les comètes périodiques... !, » 

Et toute la note continue sur ee fon d'assurance sereine 
el candide! Il est vrai qu'on élait à l'époque où l'on croyait 
fermement que la Science deviut résoudre tous les problèmes 
el nous donner la clef de toutes les énigmes de l'Univers! 

C'est par un raisonnement analogue que Kirkwood arri- 


1 V. C.-R. n° du 21 Janv. 1867. 
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vail à conclure que Neptune aurait rattaché la comète 
de 1812 à notre système, en même temps probablement que 
celle de 1846 IV, Fan 696 avant J.-C. Une deuxième déter- 
mination Jui fit adopter peu après l’année 991. A trois siècles 
près, ne discutons pas! 


6. 74 iuslrant la théorie de Le Verrier, au sujet de la prétendue capture, 
par Uranus, de la comète Tempel (1866 1, qui ἃ fourni l'essaim actuel des 
Léonides. 


Par des séries de calculs et d'hypothèses qui ne sont au 
fond que Jeux de mathématiciens habiles, M. Forbes, au 
cours de ses recherches sur les planètes transneptuniennes 
et dont on à [ort exagéré la valeur', trouva de son côté 
que l'orbite de la même comète de 1812 étiut devenue ellip- 
tique en 1635 par l'action de Neptune*. 


1 Nous reviendrons plus loin sur ee sujet, à l'occasion de la formation des 
systèmes planétaires. 
2 V, sur ces hypothèses Ann. du Bur. des Long. 1887, pp. 228 cl suiv. 
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Heureusement que des travaux plus sérieux ont permis, 
ces dernières années, de pénétrer plus à fond le mécanisme 
de la marche des comètes. J'ai déjà exposé les conclusions 
de l'Astronomie moderne à ce sujet dans un autre ouvrage 
auquel je renvoie mon lecteur: néanmoins, on me permettra 
de reproduire ici presque Lextuellement ce que j'écrivais 
en 1919! à ce propos : « Depuis que nous sommes assu- 
rés que le Soleil est animé d'un mouvement propre d’une 
vingtaine de kilomètres à la seconde, nous pouvons mieux 
discuter le problème des comèles et c’est ce que n'ont pas 
manqué de faire des astronomes tels que MM. 1,, Fabry, 
Stromgren, Fayet, ele. En admettant que des corps élran- 
sers pénètrent dans la sphère d'altraclion de notre Soleil, 
par le fut que nous nous déplaçons, leur mouvement relatif, 
même en leur supposant une faible vilesse propre, devient 
encore trop grand el le calcul indique que dans ce cas toutes 
les comètes devraient déerire des hyperboles, ce qui ne 
répond pas du tout à la réalité. » 

Nous sommes d'ailleurs arrivés à des conclusions iden- 
tiques lorsque nous avons eXaminé la queslion de la capture 
pour nos météores du nuage cosmique traversé par le Soleil : 
la masse de ce dernier, en les atürant, ἃ infléchi leurs tra- 
jectoires οἱ ἃ translormé celles-ci en hyperboles. 

Il en serait de même si, à l'heure actuelle, des comètes 
étrangères à notre syslème pénétraient dans notre sphère 
d'action : leurs orbites devratent êlre également hyperbo- 
liques. Or nous constatons que tel n’est pas le cas; en 
dehors des comètes nellement périodiques, 1] ἃ plutôt 
tendance à la parabole. Pourquoi? Parce que, dans la région 
où nous pouvons Îles observer, les arcs des différentes 
coniques dillèrent infiniment peu les uns des autres (fig. 75) 
el que les pointés sur les objets généralement nébuleux que 
sont les comètes conduisent difficilement à des données d’une 
haute précision. 

On ἃ donc été amené à conelure avec raison que les 


Î Tu. Monuux : Où en est l’Astronomie (ΝᾺ, chap, xt). 
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comètcs à très longue période, done à orbites elliptiques 
très allongées, devaient présenter de si grandes excentricités 
qu'il n'était pas étonnant que leurs trajecloires se confon- 
dissent pratiquement avec la  parabole'. Cetle dernière 
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Fig, 75. destinée à montrer que les ares des différentes couiques peuvent 
êbre facilement confondus entre eux, lors du passage d'une comèle à son 
périhétic. 


courbe est vraiment la limite vers laquelle tendent ces tra- 
jectoires. Mais alors on n'explique pas pourquoi certaines 
comèles, en petit nombre 1] est νὰ, ont des vitesses hyper- 
boliques; celles-là, Lout au moins, ne feraient-elles pas 
exception ? 

Le problème à été étudié à fond ces dernières années par 
M. Louis Fabry, de Observatoire de Marseille, et ses con- 
clusions, encore peu connues, sont cependant dignes d’être 
relenues par ceux qu'intéresse le sujet. Dans un Mémoire 
couronné par l’Académie, le savant astronome discute le cas 


1 Rappelons que, dans l'ellipse, on ἃ Loujours une valeur de l'excentricité 
plus pelile que l'unité (6 71), landis que dans la parabole e—1 exactement, 
et l'on a 651 dans l'hyperbole. 
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des dix comètes les plus fortement hyperboliques et 1] 
montre que leurs orbites primilives ne présentaient aucun 
caractère de ce genre‘. 

« 851 les orbites que ces comètes décrivent autour du Soleil, 
écrit-1l, sont, dans le voisinage du périhélie, légèrement 
hyperboliques, cela lient uniquement aux perturbalions pro- 
voquées par les planètes. 

« Les planètes, Jupiler et Saturne principalement, aug- 
mentent légèrement par leur attraction la vitesse de ces 
comètes ; Ἢ sorte que, lorsqu'elles arrivent près du périhélie, 
celle vitesse dépasse un peu la vitesse parabolique qui cor- 
respondrail à la masse du Soleil considérée comme seule 
masse allirante?, » 

L'orbite, dans la partie que nous voyons, devient donc un 
arc d'hyperbole, alors qu'aux environs de l’aphélie et loin du 
Soleil, elle consistait en une ellipse très allongée et tout à 
fait proche de la parabole, 

L'étude de la même question reprise plus lard par M. Fayet 
el par Slromgren à conduit, quoique par des méthodes dillé- 
rentes, à des résultats identiques. 

51 l’on suit pendant un temps suffisant les différentes 
comèles en allant vers l'extérieur, on constate qu'il ne reste 
pas une seule hyperbole. Les orbites cométaires qui se sont 
moutrées hyperbolbiques dans la partie intérieure du système 
solaire ont acquis cette forme hyperbolique du fail des per- 
Lurbalions que leur ont fait subir les planètes®. » 

À ces conclusions très nettes, on à voulu opposer un fait 
assez caractéristique au premier abord. La preuve que les 
comètes, disail-on, nous viennent de systèmes étrangers aux 
nôtres, c'est que les emplacements de leurs périhélies ont 
une lendance à se grouper dans le sens de la direction du 


II, Fanny: flude sur La probabilité des comètes hyperboliques οἱ l'origine 
des comètes, Paris, 1893. 

2 Nolice sur les He setentif, de M. L. Fabry, p. 29, Gauthicr-Villars, 
Paris. 

4 SrnouGRen : Bull, Soc. astr. de Fr., Oct. 1919; p. 425. V. aussi Scien- 
Lia, Aoûl 1918. 
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mouvement propre du Soleil; autrement dit, les comètes 
nous viendraient surtout de la région du ciel où les chances 
de rencontre sont plus multipliées. 

Eh bien! c'est là une pure illusion, ou plutôt un raison- 
nement incomplet. M. Fabry ἃ montré que la véritable 
explication du fail doit être recherchée, non dans la direc- 
ion du mouvement du Soleil, qui d’ailleurs ne produirait 
pas du tout ce résultat, mais dans la situation respective de 
l'écliptique et de l'horizon de nos observatoires aux diverses 
époques de l'année’. Il y a micux, la statistique des 
divers éléments des comètes ne fournit aucune trace du 
mouvement propre de notre système, et 1] faut en conclure 
que ces astres en sont des membres permanents. 

« Ce résultat, dit Stromgren, est probablement accepté 
aujourd'hui par tous les astronomes au courant de la ques- 
Lion. Mais, chose étonnante, 11] est singulier que les orbites 
de centaines de comèles aient élé calculées sans que ceux 
qui ont fait ces calculs aient songé à rechercher l'effet des 
perturbations sur les orbiles cométaires primilives, alors 
qu'il y avait deux siècles que l’on connaissait l'influence des 
perturbalions sur les orbites des planètes*. » 


δά, Les Erpes de ransilion : comêles à courle 
période el asléroïdes. — La distinction entre comètes 
périodiques et non périodiques n'est donc plus fondée; tout 
au plus pourrait-on distinguer entre 165. comètes dont nous 
ne connaissons qu'une apparition οἱ celles dont nous avons 
constaté le retour : comèles à courte ou à longue période. 

Ces dernières ont d'ailleurs des grands axes de toutes 
dimensions el des excentricités qui s’élagent depuis celles 
des petites planètes jusqu'à des nombres très voisins de 
l'unité, ce qui les rapproche des paraboles. Enfin, st ] ajoute 


1 JL. Αμαν : op. j. cit. ; Notice, .cte., p. 26. — Ilourrscnek, de son côté, ἃ 
démontré depuis longlemps qu ‘une muililude de particularilés dans les mou- 
vements cométaires, et qui tendraient à prouver que les comèles nous 
viennent du dehors, ne sont qu'apparentes, 


9 


2 Ayl. j. cil., jp. 126. 
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L'ig. 76.— Aphélies et inclinaisons des comètes à courte période, dites de la | δι. DONCIIN Te", ee ea RARE TP 0,614 + 30 26 
famille de Jupiler, et de quelques astéroïdes. Les comètes sont représentées DA crOSt. ts SN RTAr 0.637 ἝἜ ἢ} 1.1 
par des points el les numéros qui les accompagnent sont ceux du Tableau OO 07 νυν. en us es re 0,652 43 Ὁ 
RECRUE @+x Pons-Winnecke., . . . . . . . 0,701 18 17 
RÉ DT : . πος πος 0,192 + 12 22 
Des premières, à révolution directe presque circulaire et à D mis AU. h-4 Ta 0,810 90 91 
faible inclintuison, nous passons aux secondes par lintermé- ®+ L'uckce . δ are tr ln 0,847 +192 35 
diaire des petites planètes. N'avons-nous pas vu, en eltet, + \Westphall (1852 IV) . . . . . 0,919 + 40 55 
plusieurs astéroïdes nous présenter une vérilable excentrieité D* Pons- Brooks. "νυν AE 0.954 1 : 
cométaire (n° 79), tandis que deux nouveaux venus nous ont sa a Ne A Sn οῚ Fee LEAt de 


offert des orbiles inclinées entre 40 et 50 degrés sur le plan 
du maximum des tires. 

Ainsi, par d'insensibles ὃ ‘adations, nous passons du monde À Dans ce Tableau, Les noms des planèles sont en caractères gras. 
planétaire à celui des comètes (fig. 70). 
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Le Tableau précédent, qui n’a jamais été publié parce qu'il 
contient des nombres obtenus récemment, montre qu'au 
double point de vue inclinaison et excentricité, les petites 
planètes forment avec certaines comèles à courte période le 
type de transition entre le monde planélaire et les comètes 
dont les aphélies sont tellement éloignés que plusieurs géné- 
‘ations d'astronomes auront le temps de s'étendre avant le 
retour de ces éternelles vagabondes. 


δὴ, Sens de révolution des comêèles el distribution 
par rapport à Pécliplique. — Les comètes, el c'est une de 
leurs caractéristiques, semblent aussi bien se mouvoir dans le 
sens rétrograde que dans le sens direelt. Toutefois, là encore, 
la transition est ménagée; 1l est plulôl rare de rencontrer 
parmi les comèles à courle période des types rétrogrades ; 
ces derniers sont presque toujours associés à de fortes imeli- 
nalsons. 

our 50 comèles périodiques dont le retour ἃ été sûrement 
observé οἱ dont les aphélies s'élagent entre ὁ el 210 unités 
astronomiques, c'est-à-dire du voisinage de Jupiter à 7 fois 
environ la distance du Soleil à Neptune, nous ne comptons 
que δ᾽ comèles rétrogrades. 

Sur 81 comètes ayant leurs aphélies distribués entre 4 et 
800. unités astronomiques, 25 seulement sont rétrogrades : 
mais la proportion semble augmenter ensuite cet finalement 
nous constatons plutôl une légère prépondérance du mouve- 
ποῦ rétrograde pour les excentricités voisines de l'unité el 
dont les orbites se rapprochent de la parabole. 

L'ausgmentalion de la cireulation directe, à mesure que 


1 Dans les publicalions astronomiques, on ἃ l'habilude actuellement de 
compler les inclinaisons sur le plan de référence (écliptique, orbite plané- 
laire, elec.) de 0 à 180 degrés ; un angle compris entre 0 el 90 degrés indique 
une cireulation de sens direct ; de 90 à 180 degrés la cireulalion est rétro- 
grade. Nous avons préféré donner la vraie valeur de l'angle par rapport au 
plan pour éviter au lecteur une soustraction d'angle : Ha lettre D (direct) 
où KR (rétrograde) a ὁ ὁ employée pour les Tableaux; dans les dessins les 
angles complés au-dessous de Pécliptique indiquent que la circulation est 
rétrograde. 
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nous approchons du plan du maximum des aires, était 
inexplicable dans l'hypothèse d'une origine étrangère pour 
les comètes; si la théorie de la capture était fondée, les 
comèles annexées tourneraient en eflet aussi bien en un sens 
que dans l’autre; nos acquisitions ne se borneraient pas 
davantage aux astres à grande excentricité, el nous verrions 
également surgir des comètes à courte période, circulant 
dans le sens rétrograde. Ainsi croulent de toutes parts les 
cosmogonies calquées sur les idées de Laplace; fissures el 
lézardes s'entr'ouvrent el se mulliplient à el point que, 
depuis longtemps, au lieu de réparer les diverses parties de 
l'édifice, les locatiuires à bail 1fimité cussent eu meilleur 
comple à déblayer le terrain, jeter bas le monument οἱ 
bâlir à nouveaux frais. 

Toute hypothèse cosmogonique doit savoir proliter des 
résultats acquis: elle doit aussi bien fournir une explication 
des particularités constatées dans le monde cométaire que 
dans celui plus restreint des grosses planètes. Or, ce que 
pous venons de voir montre à l'évidence que les comètes, 
loin de résulter de captures successives provoquées par leur 
irruption dans notre système et l'attraction de ses masses 
importantes, font partie du domine solaire au même tre 
que les planèles et qu'enlin Icur formation, comme leur évo- 
lution, remonte à la naissance même de notre nébuleuse. 

Quant à la distribution des plans comélaires représentés 
par les grands axes des orbiles, la figure 71 nous la déjà 
montrée. Très rares dans les plans voisins de lécliptique, 
où elles n'auraient pu subsister en raison du balayage de 
ces plans par les matériaux planétaires, les comètes s'élagent 
jusqu'aux pôles de notre orbile par nappes successives avec 
des maxima assez sensibles vers 15, 40, 65 et 80 degrés. 

Outre ces groupements qui rappellent le mécanisme de 
condensalion des matériaux destinés aux astéroïdes, οἱ dont 
nous devrons fournir l'explicalion, il exisle dans l’espace des 
ensembles auxquels on à donné le nom de familles οἱ de 
groupes de comètes. Nous allons étudier sommairement les 


uns οἱ les autres. 
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δύ. Existe-t-il des familles de comêles? — Tous ceux 
qui se sont occupés de statistique coméluire n'ont pu man- 
quer d'être frappés par le groupement très important mani- 
festé au voisinage de l'orbite de Jupiter. Dans le cours de 
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Jupiter. (Les traits en poinlillé correspondent aux portions de trajectoires 
siluées au-dessous du plan de léeliplique.) 


sa lente révolution el en raison de son excentricité, la grosse 
planète balaye une couronne eireulure dont les HJinnles 
s’élendent de 4,9 à 5,45 unilés astronomiques; sa puissante 
action s'est done fail sentir au cours des siècles sur les 
régions avoisinantes. 

Les comètes qui, sans elle, dit-on, auraient à peine dépassé 
l'orbile de Mars, ont dû à leur aphélie subir l'attraction de 
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la masse jovienne et se porter quelque peu vers elle; de 
même celles qui auraient dû continuer leur route bien au 
delà ont été retardées dans leur marche et, pour celles-là 
encore, l’aphélie s'est rapproché de la position de la pla- 
nèle. 

En fait, 19. comètes périodiques ont leurs distances aphé- 
lics comprises entre 4,09 (comète d'Encke) et 6,76 unilés 
astronomiques (comète de Schaumasse) : l’action de Jupiter 
parait mantleste. 

La figure 77, qui réunit l’ensemble de ces orbites et 
quelques autres moins certaines, comme celle de Dennmg 
(1881 VI), est évidemment de nature à encourager ces vues; 
mais, dans des représentalions de ce genre, les orbites sont 
couchées sur lécliplique et l'on ne lient pas compte des 
inclinaisons. 1 y à donc lieu d'y regarder d'un peu plus 
près el de dresser un Tableau assez complet pour nous per- 
mettre une discussion plus serrée. Nous ne donnons ici que 
les éléments absolument nécessaires pour une saine appré- 
ciation : distance a phélie, inclinaison du plan de Porbite sur 
l'écliptique et excentricité. Les lettres D et R indiquent si 
la comèle Lourne dans le sens direct, comme les planètes, 
ou dans le sens rétrograde. Par convention, lorsque l'angle 
dépasse 90 degrés, la comète est rétrograde. Toutefois nous 
avons préféré, pour des raisons de clarté, indiquer l’inclinaison 
réelle sur l’écliptique ; les angles seront donc loujours com- 
pris entre 0 et 90 degrés, mais les signes + où — nous aver- 
iront du sens du mouvement : | indiquera le mouvement 
direct, —— le sens rétrograde. 

Toutes ces comètes sont de sens direct; elles ont des 
inclhinaisons variées qui atteignent près de 31 degrés pour 
les comètes Borelly et Giacobuni-Zinner. Ce Tableau doit 
être complélé au moyen de la figure 77 el surtout à l’aide de 
la figure 76, où nous avons donné, avec les dislances aphéhes, 
les inclinaisons des orbites. Les numéros renvoient à ceux 
du Tableau pour les comètes représentées par des points. 
Les petits cercles avec point intérieur et les nombres qui 
les accompagnent sont ceux des petites planètes que nous 
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avons déjà citées à propos des astéroides (V. le dernier 
Tableau du n° 79 : groupe Troyen, p. 186). 

A la seule mspection de la figure 76, on s'aperçoit que les 
astéroïdes du groupe Troyen sont intimement mélangés aux 
comètes périodiques. Maintenant, il faut beaucoup de bonne 
volonté pour croire que Jupiter a exercé une action vraiment 
efficace sur Patrocle (617), ainsi que sur les comètes Wolf (8), 
Borelly (13) οἱ Giacobini-Zinner (15), qui mamifestent des 
inclinaisons comprises entre 22 et 31 degrés et qui, à leur 
aphélie, ne s’approchent de Jupiter qu'à des distances com- 
prises entre 2 et 3 unilés astronomiques. C'est ainsi, par 


COMÈTES PÉRIODIQUES DITES DE LA FAMILLE DE JUPITER 


oigrance | ANGLINAISON | PÉRIODE | EXCENTRIGITÉ | SENS 


NOMS sur en de de 
APHÉLIE | L'ÉCLIPTIQUE | ANNÉES | L'ORSITE  ICIRCULATION 


“ποῖός. . .. : . ., {04 00242035 8, 0,847 D 
2 Tempel { (1867 1). . .| 4,90 | 10 47) 6,5 | 0,402 D 

JUDITER MS CO ΣΙ [518 0,078 D 
Aulolmes.2 ee nn) 05,108 20 #9 02 0,12 D 
% Tempel-L. Swift. , .] 5,21 ΓἘ 5 26! 5,7 0,638 D 
ἡ δο νι δ᾿ νη Do MES OR OA υ 
[Ὁ Κορ Ιὐδὺ SEEN IE UE ES 1ΞΕ 8.21.1 τὸ 0,014 D 
6 Brooks (1889 V). . .] 5,43 | 6 3 | 7, 0,469 D 
7 Pons-Winnecke, , . } 5,94 |-H18 17 1 5,9 0,701 D 
BOF se 0,0. 0 ee. 10,59 25 ὐλ]  Ἐ08 0,558 D 
9 Brorsen . . . . . . 0} 5,61 [+29241 5,4% 0,810 D 
OMR A TRES τ τὸ 7), 79 μὴ: 0] ΕἸ σον 0,637 D 
11 Porrines es. 00.00) 5,700 ὅ 14 ὑμΜ 0,662 D) 
12 Tempel LE (1873 11). .] 5,87 | 12 45 | 5,2 0,558 D 
13 Borellys,  .2 , πὰ] 5,87 302000 6,9 0,61% D 
HET ee Ὁ 5 Ὁ 7 001-90} 1,1 0,566 D 
15 Giacobini-Zinner. . .| 6,00 | 30 431 6,5 | 0,720 D 
LA AT NOR RE EC UTEN EEE 2, ENT: 0,715 D 
MMBicla RO α΄ 9} ἸΞΕΞΡ 2 7 67 002 D 
18 Schaumasse (1911 VIT).[ 6,76 | 1917] 8,0 0,695 D 
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exemple, qu à son aphélie, la comète Giacobini-Zinner se 
trouve exactement à 6 unités astronomiques du Soleil et à 
3 unités de Jupiter. Evidemment, même à 3 fois la distance 
de la Terre au Soleil, l’action de la masse géante n'est pas 
nulle; mais elle ne saurait être assez sensible pour provoquer 
la formation d'un nouvel aphélie. 

Quant aux petites planètes 1906 W. D. ou 1920 H. Z., 
qui sont recensées parmi le groupe Troyen sous prétexte que 
leur distance aphélie voisine celle de Jupiter en lant que 
nombre, alors qu'en raison de leurs inclinaisons, la première 
s'en trouve à près de # unités astronomiques et que la 
seconde en est à 6, elles montrent simplement avec quelle 
piélé parlois excessive les astronomes respectent les tradi- 
lions. 

EL puisque nous avons admis, d'après des autorités incon- 
testées Lelles que Newcomh, Tisserand et Gvlden, que Jupi- 
ter à été impuissant à faire naîlre des lacunes dans la 
répartition des astéroïdes, à plus forte raison devrons-nous 
penser que l'énorme planèle n'est probablement pour rien 
dans l'agencement des comètes circulant autour du Soleil 
avec des inclinaisons supérieures à 15 ou 20 degrés. 

Les distances aphélies, on le touche du doigt, ne devraient 
pas uniquement entrer en ligne de comple dans ces sortes 
de groupements plus artificiels que réels; cependant, on 
a étendu la méthode et, non content de uous parler des 
comètes de la famille de Jupiler, on nous convie à con- 
templer des comèles de la famille de Saturne, d'Uranus, 
de Neplune, sans compter celles de la planète transneplu- 
nienne | 

On voit même des auteurs sérieux se faire l’écho de sem- 
blables puérililés et nous annoncer gravement que la comète 
Tuttle, avec son inclinaison de 55 degrés sur lécliplique, 
conslilue la famille de Saturne (1). Cela, sous le prétexte que 
son aphélie est à 10,5 el que celui de Salurne se lrouve 
à 10,1. Seulement, dès qu'on construit la figure dans l’espace, 
on s'aperçoit que la comète Tuttle, à son aphélie, est presque 
aussi loin de Saturne que du Soleil: que l'action de Jupiter 
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serail même plus sensible sur elle; bref, que nous nous 
trouvons en plein roman. Ceci n'a rien de bien extraordinaire 
lorsque l’on connait l'auteur d’une aussi brillante suggeslion : 
Kirkwood, l’astronome américain déjà cité, est le premier, 
je crois, qui tit ratlaché les comètes à quelque planète; 1l 
appliquiul partout « la théorie de la capture », et nous avons 
vu (n° 83) qu'il n'avait pas hésité, en calculant les perturba- 
ions de la comète de 1812, à affirmer qu'elle avait élé autre- 
lois annexée par Neptune. Or, quand l'astre chevelu de Pons 
est à sa plus petite distance de la lomtaine planète, 1] s’en 
tient encore à 5,36 unités astronomiques; Je vous lusse à 
penser quelle action peul exercer sur cette masse, siluée 
à plus de 800 millions de kilomètres, l'astre découvert par 
Le Verricr! 

À la rigueur, la comète 1867 1 οὐ celle de Tempel (1800 T), 
qu'on ἃ rapprochée du courant des Léonides, auraient pu 
être influencées par Uranus, puisque leurs inclinaisons 
atteignent à peine 20 degrés ; mais 1l faut être par trop sim- 
pliste pour admettre que l'aphélie d’une comète comme celle 
de de Vico, avec son imeliniison de 85 degrés, ἃ pu voir son 
iphélie déterminé par Neptune, situé dans un plan presque 
angle droit avec elle ?. 

Il serait vraiment temps de voir disparaitre ces appella- 
lions de familles, dont la plupart des membres n'ont rien à 
voir avec nos grosses planètes. 

Le Tableau suivant résume les éléments des comètes 
périodiques tournant dans la sphère ayant pour rayon à peu 
près la distance aphélie de Neptune*. Ce tableau est com- 
plété par la figure 78. 

Les mêmes remarques s'imposent pour les comèles lrans- 
neptuniennes dont M. Borelly à donné un tableau récent’. 
« La presque totalité de ces 22 comètes, écrit-1l, se réu- 


« 
« 
Ἁ 
4 
4 


? Ces appellations : Famille de Neptune, comètes transnepluniennes sont 
encore couramment employées dans l'Annuatre du Bureau des Longi- 
tudes. 

1 V. la question dans The Slory of the Comels, de Chambers, p. 40. 

3 V. Journal des Observaleurs, Juin 1918. 
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mssent par fanulles autour de certaines distances aphélies et 
forment plusieurs groupes. » Îci, j'avoue ne plus com- 
prendre. (V. le Tableau de la page 212.) 


COMÈTES DITES DE LA FAMILLE DE SATURNE, 
D'ORANUS ET DE NEPTUNE 


DISTANCE PÉRIODE ; 

NOMS INCLINAISON .  'EXCENTRICITÉ | SENS 
APHÉLIE EN ANNÉES 

SHOP MO NI EEE 0 Un 4 0,056 D 
20 Tuttle (1858 1). . . 0,5% +55 0] 12,1 0,805 D 
Unanus. - . 118,3 à 20,1! 0 46 | 84,0 0,046 D 
21 1867 T'(Coggia) . . 18,83 1-18 13 | 93,0 0,865 D 
22 1866 1 (Léonides) . 19,67  |— 1718. 33,4 0,905 KR 
N£EPrunNE. . 139,8 à 40,314 1 46 | 164,7 0,009 D) 


23 Westphall(18521V)l 29,77 | 42 33 | 61,1 0,919 D 
24 Olbers (1845) . 932. 43,62  [-L 44 34 | 72,6 0,931 D 
25 Pons-Brooks (1812).1 33,70 [+74 21 71,6 0,955 D 
26 De Vico (1846 1Ν}).} 434,35 [485 6 | 73,2 0,969 D 
27 Brorsen (4847 V\.., 39,07 |+19 8 5,0 0,974 D 
ΤΥ ον; EE 0530 7e an TU 0,967 ἰὶ 


Examinons le Tableau de ces comètes dites transneptu- 
niennes; comment peut-on avoir eu l'idée de ranger les 
comètes 41,42, 43, 44, 45,46 dans un même groupe”? Leurs 
distances aphélies s’étagent bien de 123 à 169 unités astro- 
nomiques ; mais Jetez donc un coup d'œil sur les inclinui- 
sons : alors que celle de l'orbite de la comèle 42 est de 
29 degrés, celle de la suivante atteint 87 degrés. A leurs 
aphélies, ces deux astres sont si éloignés qu'il ne peut venir 
à l'idée de les associer (V. fig. 79). 


1 Pour les planètes, nous avons ajouté la distance périhélie. 


1λΔΛ — Cosmogonie. 
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Et dans ce Tableau des comètes prélendues transneplu- 
niennes, des remarques analogues s'imposent sans cesse; à 
part quatre ou einq objets dont les inclinaisons sont faibles 


26 


25 


pe” 
7/23 
/ 57 
5" 
Le Leljplique 
Jaurne — “Vranms νῶι δ" 
Si 
24 
l'ig. 78. — Comèles périodiques de Saturne à Neplune. 


Les numéros renvoicnt au ‘Tableau du texte are 209. 
s | 


relalivement (entre 14 οἱ 34 degrés), tous les autres pré- 
sentent de très forles inclinaisons qui excluent toute possi- 
bilité d’une action de la part d'une planèle, füt-elle hypo- 
thétique. 

Et cependant, ce sont sur de telles indications que certains 
auteurs n'ont pus craint de fonder l'existence de la fameuse 
planète transneptunienne ! 
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La cause me paraît done entièrement jugée et notre con- 
clusion peut se résumer en quelques lignes : Certaines 


lig. 79. — Comèbes dites transneptuniennes. 
(Les numéros renvoient au Tableau du texte, page 212.) 


comèles ont évidemment subi et subissent encore l’aclion 
perturbatriee des planètes, de Jupiter surtout; mais même le 
monde jovien aurait été impuissant, probablement, à grou- 


per autour de lai un grand nombre de ces astres, si ceux-ci 
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n'avaient préexisté à la grosse planète ou ne lui étaient pas 
contemporains. En tout cas, à mesure que nous nous éloi- 
gnons de Jupiler, aucun groupement n'est assez manifeste 


COMÉTES DE LA FAMILLE DITE TRANSNEPTUNIENNE 


PÉRIODE 
INCLINAISON | en  |EXCENTRICITÉ | SENS 
APHELIE ANNÉES 


DISTANCE 


29 Tultle (1862 II) . . . .| 47,6 |[— 66026'| 12041! 0,960 
30 Barnard (1889 11). . .| 49,8 [13143 | 128 | 0,957 
31 Mollish (1917 ἃ). . . . .1 5% 32 41 12 0,993 
32 C. HF. Peters (4857 IV)! 75,3 [32 46 | 235 | 0,980 
33 Brooks (1885 TT). . . .| 8% 45911 ἢ. 0,988 
34% Giacobini (1905 IT). . .[ 88 |[+401%] 219 | 0,974 
35 Coggia (187% IV). . . .| 89,4 [+34 8] 306 | 0,962 
36 Bremiker (1840 IV). 101,1 14-57 58 | 967 0,971 


37 Tatcher (1861 1), . . 1 110,4 [+479 46 | #15 | 0,983 


38 Tebbutt (1861 11). . . .| 109,4 [-Ὲ 85 26 | 409 0,985 
40 Perrine {3 0ὴ I. ΠΧ] 31 417 0,980 
40 Porny (1793 IT)... 111 "1 1} 42991000 073 
ΓΒΕ MR nee 30 #1 9.9 0,999 
SAONE ME Cr Al 2 one 19 500 | 0,989 
Brooks (1886 Ν).. 163 87 44 | 128} 0,990 

: Schweizer (1853 Il). . .| 168,9 1 49 | 782 0,989 
1853. TER PUS: 2 38 UT T2 71000200 
ΘΝ ΓΕ 981 Χ1Π). -  .| 00 5 10 | 793 DCE 
Pons (1811 11). .[ 188,4 | 31 17 87: 0,982 
CON MOOV ER RUES OI 080 
Brooks (ASS, LI 2) MU k4 | 794 | 0,981 
Schweizer (1855 1}. . 205 |- 51 20 | 1039 D 070 


pour unposer une idée de famille de comète. En particulier, 
la famille dite transneptunienne n'a jamais existé... s1 ce 
n'est peut-être dans l'esprit des astronomes qui l'ont 1ma- 
winée. 


em 2 
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81. Les groupes de comèles. — I en va tout autrement 
des groupes de comètes ; ceux-ci sont bien réels et tous les 
ans nos acquisilions à ce sujet ne font que se compléter. 

On a donné ce nom de groupe à des astres distincts qui 
paraissent suivre des orbites identiques, quoique à des inter- 
valles de temps fort variables. Tel fut le cas des comètes 
de 1668, 1843 1, Décembre 1872, 1880}, 1882 IT, 1887 Let 
d’autres encore dont les orbites se coupent en un point si 
rapproché du Soleil, qu'il touche presque la couronne solaire 
elle-même. 

L'identité de quelques-uns de ces astres fut soupçonnée 
dès 1865 par Iloek; diflérents auteurs, notamment Sould, 
Hind, Weiss, Klinkerlues, Rebeur-Paschwitz, soutinrent cetle 
thèse lors de l'apparition de la comète de 1880 [, et depuis, 
Krentz! reprit les calculs οὐ montra avec beaucoup de vrai- 
semblanee qu'un grand nombre de comètes se seraient divi- 
sées après avoir appartenu à un corps unique. De même on 
ne saurait douter aujourd'hui que la comète 1881 TT ne soit 
une sœur Jumelle de celle de 1807, suivant sa devancière 
presque sur la même route. 

D'ailleurs, dès l’apparilion de la belle comète de 1882 IT, 
au début de Septembre, les observalions montrèrent des élé- 
ments identiques à ceux des comèles de 1843 et de 1880. 
Les trois comètes faisaient done bien partie d’un même 
essaim. Le Ὁ Octobre suivant, M. Schmidt, d'Athènes, fit 
alors une découverte qui vint corroborer l'hypothèse de dis- 
locations possibles de ces astres singuliers : à 4 degrés au 
Sud-Ouest il aperçut une nébulosité faible, difluse et très 
étendue qui, tout en suivant la comète dans sa marche, 
avail un mouvement un peu plus rapide; c'élait probable- 
ment un morceau qui s'élail détaché de la masse principale, 
un où deux Jours auparavant. Le 13 Octobre, M. Barnard 
apercevait, au Sud, dans un rayon de 6 degrés, six à huit 
objets nébuleux diffus; puis ce fut au tour de Brooks de 


1V. lien. Générale des Sciences, 1901, p. 779. 
2 V, Ann. Bur. des Long., 1885, pp. 244 el 251. 
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découvrir, le 20 Octobre, à 8 degrés à l'Est de la comète, 
une autre masse comélare d'une élendue de 2 degrés. Un 
mots plus tard enfin (16 Novembre), M. Lacaille signale une 
autre nébulosité qu'il peut suivre pendant plusieurs Jours !. 
Ces nouveaux astres, d'après les calculs, seraient périodiques 
comme Ja comèle-mère, quoique avec des Lemps de révolu- 
Lion un peu différents. 

88. [l existerait donc des syslèmes cométaires qui résulte- 
“ent de la segmentation de comèles primitives s’éparpillant 
de plus en plus Ie long de leurs orbites et finissant proba- 
blement par se désagréger complèlement : c'est ce qui dut 
arriver pour la comète 1889 V, qui était, elle aussi, accom- 
pagnée de quatre astres secondaires. Ces derniers s’élatenl 
sans doute détachés du noyau principal quand celui-ei, lors 
du passage de 1886, avail presque frôlé la surface de Jupi- 
ter, Mais, au retour de 1896, les compagnons avaient dis- 
paru. 

On pourrait multiplier ecs exemples; les statistiques nous 
les offrent en eflet de plus en plus nombreux, si bien que 
l'existence de groupes cométaires es maintenant un point 
définitivement acquis. 


UV, Ann. Bur. des Long., 1885, pp. 261 οἱ suiv. 


CHAPITRE VII 


LES MÉTÉORES COSMIQUES 


ÉTOILES FILANTES, BOLIDES, LUMIÈRE ZODIACABE 


L'hypothèse des dislocations cométaires, qui explique à 
merveille l'existence des groupes de comèles, aurait pu con- 
duire logiquement à la théorie des étoiles filantes; mais, 
comme 1] arrive souvent dans l’histoire des sciences où 
« l’occasion » et « l'intuition » règnent en maîtresses Incon- 
testées, on commença par élucider le dernier phénomène 
avant d'aborder le prenuer. 


89. Nature cométaire des éloiles filantes. — Dans 
des lettres devenues célèbres depuis, l’astronome italien 
Schiaparelli expliquait au Père Secchi, dès 1865, le phéno- 
mène des étoiles filantes, demeuré jusque-là mystérieux", ἢ 
faut ajouter, pour être juste, que des pionniers d'avant-garde, 
Coulvier-Gravier, Adams et le professeur A. Newton, de 
New-THaven, avaient déjà singulièrement déblayé le terrain. 

Le phénomène des étoiles filantes est soumis à des varia- 
lions que constate l’expérience : le nombre horaire, c'esl-à- 
dire le nombre de météores observés en une heure en un 
lieu déterminé, est plus grand dans la seconde moitié de 
l'année que dans la première; 11 est aussi plus grand vers la 
fin de la nuil qu'au commencement: enfin, on observe 
davantage de météores du côté de l'Est que du côté de 
l'Ouest. 

À côté de ces variations régulières, qui ont pour cause 
notre rotation et notre translation autour du Solail, il existe 


1 V. Les Mondes du 13 Déc. 1865. 
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des recrudescences du phénomène à certaines époques, 
notamment vers le 10 Août et le 43 Novembre. Ce sont ces 
apparitions annuelles, se présentant souvent comme des 
averses, qui ont conduit aux théories actuelles. 

Schiaparelli eut l'idée tout d’abord de déterminer lorbite 
de l'essaim du mois d'Août, connu sous le nom des Perséides, 
et il trouva que cette orbite coincidait sensiblement avec 


< 


£ 
0/es ttes du 13 Novembr 
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᾿ς, 80. — Orbite de la comète de 1866 I, en relation avec lessaim 
des Léonides. 


celle de la brillante comète de ‘Futtle (4862 111}. Peu de 
Lemps après, Le Verrier et Oppolzer s'occupèrent de la ques- 
lion el c'est ainsi que Peters fut amené, un peu plus tard, à 
identifier l'orbite des Léonides avec celle de la comète Tem- 
pel 1866 1 (fig. 80). 

On pouvait donc supposer que les comèles associées aux 
éloiles filantes représentaient seulement le gros de l'essaim 
et que des quantités de corpuscules s’égrenaient le long d'une 
orbile commune. 

Toutes ces déductions furent corroborées par un fait assez 
curieux qui se produisit en 1872 à propos de la comète 
Biéla, dont nous allons retracer brièvement l'histoire. 

Le 27 février 1826, un major autrichien, Biéla, découvrait 
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ἃ Johannesburg une comète qui porta son nom. Dix jours 
plus lard, l'astre élait aperçu par Gambart à Marseille, οἱ 
l'astronome français, après en avoir calculé les éléments, 
reconnul immédiatement leur ressemblance avec ceux d'une 
comète observée en 1805, même en 1772 et dont la période 
élul de six ans trois quarts. 


Fig. 81. — Dédoublement de la comète de Biéla en 1816, 


Damoiscau reprit les calculs en tenant compte des obser- 
valions et annonça bientôt le retour de la comèle Biéla pour 
le 27 Novembre 1832 : elle fut exacte au rendez-vous à un 
jour près, On ne put l’observer en 1839 en raison de cir- 
conslances défavorables, mais l'astre revint en 1846. 

Toutelois, son aspect physique étiut changé; on y voyait 
une sorle de protubérance au nord du noyau. Un mois plus 
lard environ, on pouvait constater la présence de deux 


noyaux (15 Janvier); une douzume de Jours après, les deux 
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astres, munis d’appendices distincts, étaient séparés par un 
intervalle de 300000 kilomètres (fig. 81). 

Ce fut done avec impatience qu'on attendit leur retour en 
1852. Les deux comèles reparurent à l’époque fixée; mais 
l'intervalle, cette fois, étuil de plus de 2 millions de kilo- 
mètres. 

Ce fut en vain qu'on les guetta en 1859 et en 1866, et l’on 
se demandait s'il fallait escompler leur retour pour le mois 
de Novembre 1872. | 

Cependant Novembre arriva sans ramener la comète et, au 
moment où Îles observatoires s'apprêtent à linscrire au 
registre des astres disparus, tout à coup, le 27 Novembre, 
une pluie d'étoiles filantes s’aballit sur le globe terrestre 
(fig. 82, pl. VIII). On put compter plus de 30000 météores 
en six heures ct, au moment où la rafale Πα (αι son plein, 
on en observa 400 par minule. C'était la comète ou plutôt un 
morceau de la comète que nous venions de traverser. 

Ainsi se confirmaient les idées de Newton, de Pelers οἱ 
de Schiaparelli; elles se compléliuent en même temps, 
puisque l'exemple de la comète Biéla suggérait pour l'ori- 
gine de certains essaims la dislocation possible d’une 
comèle. 

51 nous considérons, en effet, une masse composée de 
menus fragments, un nuage cosmique à peu près rond, οἱ 
dont les éléments sont réunis par leur mutuelle attraction, 1] 
est facile de démontrer, en appliquant les principes de la 
Mécanique, que l'aclion du Soleil sur l’ensemble aura pour 
résullal d'allonger le nuage el d'en disperser peu à peu les 
parties constiluantes. Finalement, tous les corpuscules se 
répandront à 1 longue sur l'orbite primitive et se suivront 
en files plus où moins régulières. 

Or, cette théorie est applicable en tout point au méca- 
nisme de la désagrégation cométaire. On admel généra- 
lement, en effet, que les noyaux des comètes, c'est-à-dire Ia 
partie la plus dense de leur tête, sont formés d'une sorte de 
milieu poussiéreux, dont les grains offrent des dimensions 
variables : ce scratent des bancs de sables ou de rochers 


| 
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(Cette pluie a coïncidé 


Fig. 82. — Pluie d'étoiles filantes du 27 Novembre 1872. 


avec la rencontre par la Terre d'un des fragments de la comète de Biéla) 


a —  —  ————— 
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voyageant de concert dans l'espace; chaque particule serait 
entourée d'une petite atmosphère gazeuse. 

Dès lors, 1] suffirail d’une minime différence d’attraclion 
sur Îles parois constiluantes d'un noyau cométaire pour en 
disperser les morceaux. 

Ainsi s'expliqueriient non seulement les courants météo- 
riques dont les comètes-mères ont maintenant disparu, mais 
aussi les essaims associés à des comètes encore existantes. 

L'hypothèse se tient assez bien el rend compte des princi- 
pales particularités observées : les météores d’un même 
essalm sont animés d'une même vitesse, généralement la 
vitesse cométaire ; ils semblent dériver d'une même région du 
ciel, d’une aire plus ou moins large qu'on nomme radiant. 
En réalité, si les corpuscules rencontrés se meuvent sur des 
trajectoires parallèles, nous devons les voir diverger en 
apparence, par un effet de perspective, à la façon dont 
nous voyons des rails parallèles émancer du point de fuite 
sur un dessin. 

La théorie s'est depuis étendue considérablement et nom- 
breux sont les essaims qu'on à pu associer à une comète 
périodique. Ces essaims sont généralement désignés par la 
constellation d'où 1ls semblent provenir, celle qui contient 
leur radiant à l'heure actuelle. 

Le Tableau suivant réunit les essaims sûrement identifiés. 


DATE 8 ὲ 
ESSAIMS COMÈTES ASSOCIÉES PÉRIODE 
D APPARITION 


Lyrides 21 Avril Talcher {1861 [) 44 52 
Aquarides 4 Mai IHalley (1910 IT) 76 
Draconides 28 Juin Pons-Winnecke (1915 ΠῚ "Ὁ 
Perséides ι1 Août .Futtle (14862 IE) 120 
Léonides 45 Novembre] Tempel (1866 1) 33,2 
Andromédides | 20 Novembre! Biéla (1852 IT) 6,6 
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Il est probable que d’autres essaims, même parmi [65 
apparitions assez brillantes, telles que les Quadrantides 
(3 Janvier), les Orionides (20 Octobre) et les Géminides 
(12 Décembre), sont dans le même cas; mais 1] faut encore 
attendre des observations plus nombreuses pour décider de 
la question". 

Pour intéressante que soit cette théorie, elle semble loin 
d'être confirmée dans les détails. L'essaim des Perséides, 
par exemple, qu'on associe à la comète de 1862, est bien 
antérieur comme existence à l’astre de Tuttle. Les chroni- 
queurs du moyen âge le connaissaient sous le nom pitto- 
resque de Larmes de saint Laurent; il se peut, d'ulleurs, 
que l'orbite des météores soit commune avec celle de Ja 
comèle de Tultle, dont la période serait de 123 ans, et que 
celte orbite soit sillonnée de condensations se suivant à 
intervalles de 43 ans, comme on l'a supposé. 

Mais 11 se pourrail fort bien aussi que nous nous trou- 
vions en présence de comèles suivant à peu près les mêmes 
trajectoires, de groupes en un mot, à la façon de celles que 
nous avons déjà mentionnées {πὸ 87). 

Les observations qui se mulliplient de tous côtés lendent 
à enrichir nos catalogues de comètes périodiques et d’essaims 
tellement nombreux, que les chances d'identité entre les deux 
ordres de météores s’accroissent de jour en Jour; si bien 
qu'il viendra un moment, probablement peu éloigné, où 
nous ne serons guère embarrassés pour applhquer à chaque 
essalm les éléments d'une comète déjà reconnue. 

Ces criliques de détail ne sauraient viser le mécanisme 
lui-même de la formation des éloiles filantes, et 11 parait de 
plus en plus vraisemblable que ces méléores dérivent bien 
d'astres sur lesquels le Soleil ἃ exercé son aclion dissol- 
vante. 

A ce compte, objectera-t-on, il ne devrait plus exister de 
comèles. tant donnés les longs millénaires au cours des- 
quels ces astres ont dû passer et repasser au voisinage de 


1 V. Revue du Ciel, 1919, p. 738. 
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notre ardente fournuise centrale, chacun d'eux ἃ eu le temps 
nécessaire pour s'évanouir et lomber en poussière. La 
réflexion ne mançquerait ni de justesse ni d'à-propos; mais 
nous ferons observer, d'une part, qu'en fait, 11 semble bien 
prouvé que les comèles périodiques les plus connues lendent 
à diminuer d'éclat, perdant par leur queue de notables por- 
Lions de matière, comme cela paraïl être le cas pour la comète 
de Ilalley; ou bien s’égrenant en cours de route, comme 
la comète de Biéla. D'autre part, qui pourrait affirmer que 
ces fragments ne se reconstituent pas à la longue pour for- 
mer des comètes nouvelles, surtout lorsqu'au voisinage de 
leurs aphélies l'action solaire devient moins puissante? 


“0. D'où viennent les bolides? — C’est à la lumière de 
ces considérations qu'il faut aborder le problème ‘si intéres- 
sant des boldes. Cerlains auteurs ont cherché en eux des 
vestiges d'une planète perdue, d'autres y ont vu des bombes 
volcaniques lancées par les bouches éruptives de Ia Lune, 
voire même de notre propre globe ou des planètes lointaines, 
peut être de leurs satellites. De semblables solutions, par 
leur particularisme, ne satisfont personne; ce sont des jeux 
de l'esprit et de l'imagination qui, Lout au moins, mécon- 
naissent les grandes lois de l’évolution cosmique, où tout 
s'enchaîne dans une merveilleuse harmonie. 

De même qu'il n'existe pas de démarcation bien nette 
entre nos globes planétaires et les asléroïdes, ou bien entre 
ces derniers et les comèles à courte période, on n’aperçoit 
pas de dislinetion spécifique entre les parties conslituantes 
d'une comète el les météorites (V. fig. 83). 

Toutclois, on aimerail posséder des preuves positives de 
celte dernière assertion, et il fault avouer qu'il manque 
encore bien des données pour fixer notre choix sur telle ou 
telle hypothèse. Le mieux, semble-t-il, est de procéder par 
éliminalion. 


91. Les méléoriltes sont-elles des bombes volca- 
niques? — L'opinion ancienne admettait que les bolides ou 
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méléorites étaient des bombes lancées par les volcans de 
quelque planète, la Terre et la Lune comprises. Disons tout 
d'abord que la contexture de ces pierres tombées du ciel ne 
rappelle en rien des corps d'origine ignée; aucun imdice de 
fusion générale ne se remarque à leur intérieur. Telle est 
l'opinion courante chez les géologues actuels; nous serions 
donc à la rigueur dispensés d'aller plus avant; mais comme 
l'unanimité est loin d'être réalisée à ce sujet, qu'au surplus 
la science est changeante, 11 nous parait opportun de verser 
au débat quelques autres raisons. 

Pour sortir de la sphère d'attraction d'une planète, un 
projeclile doit posséder une vitesse dite parabolique corres- 
pondant à la surface du corps où 1l se trouve. 

La vilesse parabolique est donnée par la formule 


v=V2qr ou v—\/yd, 


dans laquelle 4 n'est autre que l'intensité de la pesanteur 
à la surface de la planète, tandis que ὦ représente le dia- 
mètre moyen de cette même planète (ou 2 r). 

En prenant les données récentes de la masse et du volume, 
nous avons obtenu pour les principaux corps du système 
sokure le Tableau suivant, où les vitesses paraboliques sont 
données en kilomètres par seconde : 


εἰ υ 
NOMS 4 ni nn το δῇ 
(diamètre) (vil. parabolique) 

DOC MEN 270 mètres 4390 44 7km G12km 71 
Mercure. . : . : . 3 ,1416 4 500 J (τὴ 
NOUS EE π᾿ 8 ,9660 11250 10 ,#74 
MOFÉC τοὺς 4 ,8063 12749 11 ,178 
LANCER LENS 1 ,6120 3180 2 ,308 
MTS en ef 3 ,1228 6 800 Ὁ ,034% 
ΤΠ} {ΠῚ 8| PRET 25 ,9000 143 500 60,490 
Salurne. . . . . . 10 ,7080 123200 36  ,320 
Uranus mme. Ὁ ,2280 49 000 20e 
Neplunce .ν ς. 10 ,8%00 50000 ON ἢ 
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À la seule inspection du Tableau, nous voyons qu'il faut 
éliminer immédiatement le Soleil et les grosses planètes, y 
compris la Terre et Vénus. Même sur Mars, où la vilesse 
parabolique alteint encore 5 kilomètres par seconde, aucun 
volcan ne saurait lancer dans Îles airs des bombes qui ne 
retomberaient plus. 

Il ne reste donc que la Lune et les satellites des autres 
planètes. Pour ces derniers, le problème paraît délicat, puis- 


Fig. 83. — Météorc observé à Bourges le 2 Juillet 1908, 
(Dessin de l'abbé Moreux.) 


qu'en fail nous ne connaissons rien de leurs conditions phy- 
siques; mais nous aurons recours à d'autres moyens pour 
nous renseigner. 

Nous sommes mieux outillés en ce qui concerne la Lune. 
On a cru pendant longtemps que les cirques lunaires élaient 
le produit de bouches éruplives; en vomissant ses entrailles, 
un volcan lunaire auraut, grâce à une pesanteur six fois 
moindre que chez nous, réussi à édifier de vastes remparts 
cireulaires. Cette théorie ne vaut plus la peine d’une réfu- 
tation, maintenant que nous connaissons des cirques alleï- 
onant 228 kilomètres de diamètre comme Clavius, et même 
240 comme Maurolycus. Il est bien certain cependant que, 
sur [la Lune, les effets du volcanisme ont dû être plus 
elfrayants que chez nous ; mais la force d'expansion des gaz 
a-t-clle jamais élé suffisante pour lancer des bombes avee la 
vitesse de 2 kilomètres 360 à la seconde ? 


145 — Cosmogonie, 
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M. Belot le croit et 1l cite comme exemple « les mesures 
de projection faites au Cotopaxi (qui) ont donné 2 kilo- 
mètres 5 par seconde! ». J'avoue avoir élé très intrigué 
par ce dernier nombre, qui me parut, ainsi qu'aux plus émi- 
nents géologucs consullés, tout à fait exagéré. EL puis, 
comment et par quel procédé a-t-on pu mesurer de telles 
vilesses? Or, ce nombre fantastique ἃ été simplement puisé 
dans l’Astronomie populaire d'Arago. Après avoir affirmé 
qu'un corps, lancé de la Lune avec une vitesse égale à 
2500 mètres par seconde, pourrait pénétrer dans la sphère 
d'attraction de la Terre, Arago ajoute : « Getle vitesse n’est 
pas au-dessus des vilesses de projection dont les volcans 
terrestres nous offrent les ellets. Le Colopaxi par exemple, 
en Amérique, ἃ lancé quelquefois des roches ardentes avec 
une force plus grande que celle dont le calcul précédent a 
assigné la valeur?. » Seulement, Arago oublie de nous donner 
la source de ses informalions. Ce nombre de 2500 mètres 
de vitesse initiale fail sourire nos modernes bahsticiens, 
qui ont les meilleures raisons de croire que jamais les 
explosions volcaniques n’ont pu donner des vitesses ini- 
tiules supérieures à 700 ou 800 mètres. 

Et puis, comment dès lors allier cette opinion avec celle 
que fait sienne M. Βοῖοι, admettant que nos bolides ne 
manifestent en aucun cas des phénomènes de fusion? Par un 
arlifice créé pour les besoins de la cause : en recourant à un 
volcanisme spécial pour les satellites, à un volcanisme ana- 
logue, prétend-1il, à celui qui fait fonctionner nos geysers el 
qu'il appelle hydrique : l’eau, pénétrant dans le sous-sol à 
des profondeurs où règnent des lempératures de 500 ou 
600 degrés seulement, aurait provoqué par sa vaporisalion, 
ou mieux sa gazéificalion, le phénomène des éruplions. 

Notez qu'auparavant l'auteur avait pris soin de nous dire : 
« Ge qui est impossible aux volcans de la Terre est peut-être 
beaucoup plus facile pour la Lune el, en général, pour les 


1 KE. Beror: Le Volcanisme expérimental, Revue Scientif., 1919, p. 687. 
2 ARAGO: Astr. populaire, IV, p. 217. 
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volcans des satelliles, précisément parce qu'ils n'ont plus 
d'atmosphère et que la gravitation y est très faible! ». 

Et c’est ici que commencent les contradictions : S'il faut 
des masses d'eau pour provoquer l’éruption hydrique, la 
Lune devait, dès lors, en posséder; or qui dil nappe d'eau, 
dit vapeur d'eau, donc atmosphère, ce qui va à l’encontre de 
l'hypothèse admise. Le fait, au demeurant, est plus grave 
qu'il ne paraît; car si nous admettons la présence autrefois 
d'une couche gazeuse entourant la Lune, nous jugulons ses 
volcans ; en d'autres {ermes, et de l'avis même de M. Belot?, 
notre nombre 2 kilomètres 36, représentant la vitesse para- 
bolique, devient lrop faible, et il faut le majorer sûrement 
en raison de la résistance à vaincre. 

Et c'est d'ulleurs ainsi que, selon loute vraisemblance, 
les choses se sont passées : au temps où les volcans lunaires, 
tout différents des cirques d'ailleurs, étaient en activité, 
notre satellite devait être entouré d’une atmosphère; aussi 
légère que nous supposions celle-ci, il serait encore insensé 
d'admettre pour les vitesses iniliales provenant d'explosions 
des vitesses atteignant deux kilomètres et demi. 


92. Nature probable des bolides. — Maintenant nous 
allons rapprocher ces données de celles que fournissent l’ob- 
servalion et le calcul. Sur 300 chutes environ, à peu près 
authentiques, M. ἢ. À. Newton en a retenu 116 dont les 
éléments lui ont permis des déterminations intéressantes 
(radiants absolus, vilesses, directions, etc.). Il résulte de 
l'examen de ces nombreuses données que les bolides ayant 
abordé la Terre ne pouvaient provenir des planètes, eu égard 
aux inchinaisons observées. 

Ce résultat, nous l'avons déjà démontré par d'autres con- 
sidéralions; mais 1] élait nécessaire de l'obtenir par une 
méthode purement géométrique el mécanique, afin d'écarter 
l'hypothèse séduisante des bombes lancées par les satellites. 


1 KE. Beror: art. j, cl. 
2 V. Bull. Soc. Astr. de Fr., 1919, p. 226. 
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À 


Ici, en effet, nous sommes sur un lerrain résistant, et le 
Père Carbonelle s'est livré, à ce sujet, à un travail mathéma- 
tique ne laissant subsister aucun doute! sur la conclusion 
énoncée, 

En outre, la théorie assigne aux trajectoires parcourues un 
sens direct dans le plus grand nombre de cus, et un péri- 
hélie compris entre la distance de la Terre au Soleil et la 
moilié de cet intervalle, c'est-à-dire entre 1 et 0,5 unités 
astronomiques. 

Des explosions provenant de la Terre ou de la Lune ne 
seraient pas exclues par les condilions mentionnées; mais 
comme, d'autre part, ces deux astres ont Loujours été, nous 
l'avons vu, impuissants à fournir de telles explosions, 1l ne 
reste plus qu'une hypothèse plausible entrevue par M. New- 
ton et le D" Hans Reusch, de Christiania, dès 1888 
assimiler nos méléorites aux comètes à courte période. 
M. Reusch est même allé plus loin, 11 ἃ fait remarquer que 
souvent « la Terre reçoit des méléoriles à la même date pen- 
dant deux ou plusieurs années consécutives, » comme si la 
partie de son orbite qu'elle traverse à celte date était ren- 
contrée par un courant fliliforme mellant plusieurs années à 
passer. D'autres dates lui semblent, « avec un degré considé- 
able de probabililé, » indiquer des passages périodiques. 
Ainsi, le 43 Octobre à vu des chutes en 1787, 1819, 1838, 
1852 et 1872. Les intervalles de ces années sont à peu de 
chose près multiples de 6, 5; et, par conséquent, ces chutes, 
si elles correspondaient toutes au même radiant, seraient 
produites par un groupe dont La révolution autour du Soleil 
durerait de 6 à 7 ans. 

Conclusion : les météorites seraient des débris de comètes 
à courte période. Ce résultat 5 accorderait très bien d'ailleurs 
avec différentes circonstances dont nous allons parler. 


ΕῚ, Cannonnezzre : Æloiles filantes el méléoriles, dans lier. des Qu. Scient., 


1889, p. 182. 
2 V. Nalure, 1886, p. 532; Amer. Journ. of Se., July 1888, p. 14, et Reuscu : 


On Meleoriles, Ann. Naturalist, leb. 1888, p. 106 el sed. 


LES MÉTÉORES COSMIQUES 299 


Comme Îles comètes périodiques dont la durée de révolution 
ne dépasse pas 33 ans, nos bolides sont presque Lous de 
sens direct, el leurs orbites possèdent des inclinaisons plutôt 
faibles ne dépassant pas 35 degrés. 

Reste à expliquer les cas de sens rétrograde; ceux-ci sont 
peu nombreux, 1} est vrai, mais ils existent, el la proportion, 
d'après la Commission britannique des étoiles filantes, est de 
0 pour 100 environ. Pour ces météorites, les orbites, à mon 
avis, S'apparenteraien£t à celles des comèles à longue période 
qui nous offrent toutes les inclinaisons de 9 à 180 degrés. 

Mais alors une autre question surgit : Pourquoi les chutes 
de bolides rélrogrades sont-elles plus rares que les autres? 
Nous en apercevons deux raisons évidentes. 

La première, c'est qu'une méléorile voyageant sur une 
orbite à faible grand axe, donc peu inclinée, reviendra plus 
souvent el aura beaucoup plus de chances de couper notre 
trajectoire qu'un corps circulant sur une orbite très allongée, 
done à grande inclinaison généralement, et dont les inter- 
valles de retour seront très éloignés. 

La seconde raison n'est pas moins péremploire. La vitesse 
cométaire aflérente à notre distance au Soleil est de 42 kilo- 
mètres par seconde environ, alors que notre vitesse de trans- 
falion n'est que de 30 kilomètres en moyenne. Il en résulte 
que, suivant le sens du mouvement d'un corps approchant 
notre globe, sens direct ou rétrograde, la vilesse relative du 
méléore nous abordant sera de 142 kilomètres (42 — 30) ou 
pourra atteindre 72  kilomètres/seconde (42 4-30). Dans 
celte dernière circonstance, la vilesse sera nettement hyper- 
bolique et point n'est besoin pour la justifier de recourir à 
la vieille hypothèse d’un météore provenant de l'extérieur 
de notre sysième. 

Dans le prenuer cas, la vitesse relative étant faible 
(12 km.), si notre météorite, à marche directe, passe au voi- 
sinage de la Terre, l'attraction de celle-ci sera tellement forte 
que sa trajectoire subira une déviation de 35° environ; pour 
peu qu'elle pénètre dans notre atmosphère, la résistance 
aidant, la météorile sera capturée. 
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Il en va tout autrement d'un bolide à marche rétrograde ἡ 
grâce à sa grande vitesse relative supérieure à 50km, il pas- 
sera ὃ fois plus rapidement devant nous et ne subira 
qu'une altération insigniliante de sa vitesse absolue et de sa 
direction; le météore aura donc beaucoup moins de chances 
d'être capturé. 

On comprend, dès lors, pourquoi les chutes de bolides à 
marche rétrograde sont infiniment moins nombreuses que 
les autres, Ainsi, astéroïdes, débris de comètles à courte ou 
ἃ longue période, nos météoriles sont tout cela à la fois. 
Telle est la conclusion à laquelle nous nous arréêterons : 
c'est la seule d'ailleurs qu'autorisent les faits, comme l'étude 
des lois mécaniques qui régissent le monde cométaire; j'ajou- 
lerat que c'est la seule enfin qui s’harmonise avec ce que la 
science cosmogonique nous offre de plus certain. 

Cette liaison logique entre des astres fort disparates en 
apparence, planètes, astéroides, comèles et bolides, nous 
allons la voir se continuer dans un autre phénomène qu’il 
nous reste à étudier : la lumière zodiacale. 


93. La lumière zodiacale. — À partir dé La mi-Janvier 
el jusqu'à la fin de Mars, tous ceux qui vivent sous nos lali- 
tudes ont pu observer après le coucher du Soleil et, parfois, 
noyée dans la lueur crépusculaire, une sorte de plage lumi- 
neuse lraçant sur la voûte céleste un fuseau vert opale aux 
teintes fondues près de ses bords. Dans nos régions, ainsi 
que je l'ai observé depuis plus de vingt années, son sommet 
atteint el souvent dépasse le petit astérisme des Pléiades, 
qu'il enveloppe alors d’une légère teinte laiteuse. 

La même lueur se montre à l'opposé du ciel, mais avant 
le lever du Soleil, et c’est la raison pour laquelle les änciens 
l'appelaient la fausse aurore. 

Lueur du soir ou lueur du matin ne sont que la manifes- 
tation de ce que nous désignons aujourd'hui par lumière 
zodiacale. 

Un manuscrit des anciens Aztèques, cité par Humboldt 
dans son Cosmos, semble faire mention de ce mystérieux 
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phénomène'; mais on peut dire que vraisemblablement les 
anciens n’ont pas connu la lumière zodiacale du soir, qu'ils 
ont confondue avec la lueur crépusculaire. 

C'est à 1. D. Cassini que nous devons la première étude 
sur celte singulière manifeslalion. Ses premières observa- 
lions datent de Mars 1683; illes continua pendant dix 
années consécutives el en arriva à imaginer la théorie que 


Pis, 81. — Forme enveloppe de la lumière zodiacale d'après les observalions 
du 1)» Heis. On voit que cette tumière cest nettement dissymétrique par 
rapport au Soleil. 


nous admetlons encore à l'heure actuelle : Une infinité de 
corpuseules seraient disséminés autour du Soleil, et leur 
enveloppe alffecterait la forme d’un énorme cellipsoide aplali 
embrassant vers son équateur les orbites des planètes infé- 
rieures et probablement aussi celle de la Terre. Ainsi s’ex- 
pliquent Îles apparences d'un cône lumineux dont la base 
s'appuie sur le Soleil οὐ qui se termine en fuseau plus ou 
moins allongé dans les régions zodiacales. 


lu Il est impossible, dit IHfumbold{, de ne pas reconnaître la lumière zodia- 
cale dans la brillante lueur que l'on vit en 1509, pendant quarante nuits 
consécutives, monter comme une pyramide au-dessus de l'horizon oriental 
du plaleau mexicain. » 
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Le grand axe loutecfois paraît bien ne pas coïncider avec 
le plan moyen de circulation des planètes, ni même avec 
celui de l’écliptique. Cassini pensait qu'il était la continua- 
lion de l'équateur solaire; mais les travaux très importants 
entrepris depuis, ceux de Ποῖα. notamment, qui observait à 
Aux-la-Chapelle de 1847 à 1875, n’ont pas entièrement cor- 
roboré ces vues. La figure 84, que nous donnons d'après ce 
dernier auteur, montre que la lumière zodiacale s'étend 
davantage au Nord qu'au Sud; sa distribution serait donc 
dissymétrique par rapport au Soleil. 

Sans avoir fait une élude très spéciale du sujet, je puis 
affirmer que toutes mes observations concordent à montrer 
que le plan équatorial de lellipsoïde, s'il est permis d’em- 
ployer ce terme pour indiquer le plan joignant le Soleil à 
l'extrême bord du cône allongé sous l'apparence duquel 1] se 
présente, en d'autres termes, le plan principal de la lumière 
zodiacale forme avec lécliplique et du côté du Nord un 
angle très voisin de À degrés. 


Telles sont très résumées les considérations générales qui 
vont guider nos recherches sur l’origine et [ἃ formation des 
métléores ayant donné naissance duns le système solaire à 
des corps que n'ignoraient pas évidemment les anciens cos- 
mogonisles, mais dont la singularité avail quelque peu 
dérouté l'imagination des constructeurs de théories. 


CHAPITRE VIII 


ORIGINE ET FORMATION DES COMÈTES 
DES 


ASTÉROIDES ET DES MÉTÉORES 


J'ai déjà eu l’occasion dans la prenuère parlie de cel 
ouvrage (n° 27) d'esquisser Île mécanisme de là formation 
des corps coméliires ; les données accumulées dans les trois 
derniers chapitres vont maintenant nous permettre de serrer 
la question de plus près. 


9“... Double aspect du problème, — Le problème eom- 
porte, au reste, deux genres de solutions qui doivent se 
compléter. La première est pour ainsi dire d'ordre méca- 
nique : dès lors qu'à l'heure actuelle nous regardons Îles 
comèles comme des membres permanents du système solaire, 
il nous faut trouver une explication de ce qui, en elles, parut 
aux anciens astronomes de véritables singularités : distribu- 
ion à peu près régulière par rapport à lécliplique, mégalité 
des axes et des excentricilés, eu égard aux inchinaisons, 
ele. Il nous faut enfin préciser le genre de relalions parais- 
sant exister entre ecomèles, planètes ΟἹ astéroides. 

Aussi intéressante que soit notre réponse à ces diverses 
questions, puisque personne jusqu'à ce jour n'a su nous la 
fournir, nous n'aurons élucidé, en la présentant, que la par- 
lie purement géométrique et mécanique du problème : étoiles 
filantes et bolides semblent dériver des noyaux cométaires: 
mais ces derniers que sont-ils? Par quel procédé ont-ils pu 
se former? La même question se posera pour les astéroides : 
nous ne croyons plus à l'hypothèse de la planète morcelée, 
c'est entendu; mais alors par quoi la remplacer”? 
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On le voit, le champ s'étend et louche aux confins des 
sciences les plus diverses. Sans l'avoir cherché, nous voilà 
rainenés aux problèmes de l1 genèse des éléments et de l'évo- 
lution de la matière, sujets encore bien mystérieux pour nos 
chimistes el nos physiciens. 


95. La Cosmogonie des conrètes. — Remontons au 
moment de la rencontre de la masse centrale avec le nuage 
cosmique formé de météores. Le flux de ces derniers, nous 
l'avons démontré, ἃ produil en arrière de cette masse une 
agglomération filiforme qui s'est immédiatement incurvée 
pour donner naissance aux branches spirales (no 22). Mais la 
portion de l’axe de symétrie sur laquelle se sont rencontrés 
les météores définitivement annexés a été énorme dès le 
début, Le Tableau de la page 113 nous fournit seulement 
l'ordre de grandeur que nous devons envisager pour une 
masse donnée. Notre Soleil actuel étend son action sur une 
sphère de 100000 unités astronomiques, à peu près. A 
l’époque où nous remontons, sa masse était moindre, mais 
nous pouvons vraisemblablement supposer que sa puis- 
sance d'allraction se faisait encore netlement sentir à la 
moitié de la distance correspondant à son élal actuel. Dans 
ces conditions, les derniers météores caplés auraient pu cir- 
culer dans des régions 1 600 fois plus éloignées que laphélie 
de Neptune; et ce champ d'action n’a pu que reculer, en rai- 
son du développement de la masse centrale, au cours de 
l'évolution nébuliure. 

La densité des matériaux se rencontrant sur un rayon 
aussi développé à dû nécessairement être faible et on aurait 
pu compter de nombreux vides. Une petite portion seule des 
météores fut donc captée au débul; parmi.les autres, un 
wrand nombre continuèrent leur marche en avant sur des 
trajectoires hyperboliques plus où moins incurvées et furent 
à jamais perdus pour la nébuleuse; ils contribuèrent plus 
loin à la formation d'un autre système, peut-être, ou s’accro- 
chèrent à quelque lointain Soleil. 

Cependant, beaucoup d'entre eux qui avaient réussi à 
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échapper aux chocs sur l'axe de symétrie n'eurent pas le 
loisir d'atteindre la limite de la sphère d'activité. Dans l'en- 
chevêtrement des trajectoires se croisant en lout sens au 
delà de la masse centrale, les rencontres furent à chaque 


l'ig. 85. — Choc sur l'axe de symétrie d'amas de masse différente. 
Ce cas ἃ dû être exlrémement fréquent. 


Fig, 86. — Choc entre amas en dehors de l'axe de symétrie. 


instant la règle; mais dès lors que les chocs n avaient plus 
lieu sur l'axe de symétrie, les dévialions se firent dans tous 
les sens et une infinité de cas durent se présenter. La ren- 
contre de masses inégales, soit sur l'axe de symétrie, soil en 
dehors, dut amener des résultats analogues : toutes les fois 
que la vilesse résultante après le choc demeura insuffisante 
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pour faire franchir à la masse totale la limite de la sphère 
d'activité, l'incorporation au système devint fatale. Les 
ligures 85 et 86 résument les cas les plus typiques; mais on 
en pourrait umaginer une infimité d'autres dans lesquels il y 
eut rencontres successives de plusieurs groupes inégaux, 


NY 


D. 


Fig. 87. — Répartition de la matière cométaire par rapport au plan de 
l'écliptique SE. On remarque des minima très nets au pôle et près de 
l'écliptique. 


ἐν τὸ 


ὡς 


(Fig, extraite du Problème solaire.) 


heurts violents entre les amas dont les trajectoires élaient 
déja amorcées, les nouveaux arrivants semant le ‘désordre 
dans la foule déjà compacte tournoyant autour de la masse 
centrale. 

Dans tous les cas, les plans d'orientation des orbites 
décrites ont pu varier de tout en tout; les circulations se 
sont effectuées aussi bien dans le sens rétrograde que dans 
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le sens direct οἱ l'on comprend que toutes les excentricités 
ont dû se produire. 

Ces chocs infiniment répétés ne s’effectuaient pas d’ail- 
leurs sans perle de force vive, done changements οἱ rétré- 
eissements des trajectoires, avec précipitation plus ou moins 
accentuée des amas vers le centre. 

Et ce ful ainsi que les météores échappés miraculeuse- 
ment à la caplalion par les branches spiraloïdes contri- 
buèrent largement, eux aussi, à l’accroissement de la masse 
nébulaire centrale. 


Fig. #8 indiquant le mode de répartition des matériaux dans Pellipsoïde 
nébulaire, suivant des nappes diversement imelinées par rapport au plan 
principal SA. 

(Τὴ ρ΄. extraite du Problème solaire.) 


96. Réparlilion de la matière comélaire, — J'ai imdi- 
qué autrefois dans le Problème solaire (p. 120) la réparti- 
lion de la malière cométaire dans l'espace autour du Soleil 
(fig. 87). Bien que mes idées aient évolué depuis, au point 
de vue cosmogonique, lexplication de Ia distribution des 
matériaux à l’intérieur de la masse nébulaire reste sensible- 
ment la même. Tout d'abord, les régions voisines de lPéclip- 
tique, où mieux du plan du maximum des «res, nous pré- 
sentent très peu de comètes; la circulation planétaire et les 
branches spirales ont à peu près tout balayé, el cette action 


2 CE EN  — _— 
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sest fait sentir dans les plans inclinés de quelques degrés 
seulemenL. 

Il y ἃ donc eu tendance à un maximum relalif sur une 
noppe à inclinaison plus prononcée, puis un nouveau mini- 
mum, et ainsi de suite jusqu'aux pôles du plan de référence 
(Πρ. 88). 


C'est bien d'ailleurs ce que vérifie l'observation, et la fig. 87 


l'ig. 89 montrant la réparlition des matériaux par couches concentriques 
autour du Soleil, La courbe du bas indique la variation de densilé en appro- 
chant du centre. 
(Mig. extraite du Problème solaire.) 


fail comprendre à merveille cette loi de répartition. Mais ce 
n’est pas tout : le même raisonnement doit pouvoir s'appli- 
quer à la distribution des matériaux en partant du centre 
pour aller à la périphérie; 11 ἃ dû se créer autour du Soleil 
des enveloppes à densités alternativement fortes el faibles*, 
groupant des amas dans des orbiles voisines (fig. 89). 

La combinaison de ces maxima οἱ de ces minima relatifs 
a donné lieu finalement à la disposition que montre la figure 
90 purement schématique. 

Reste à expliquer le vide de matière cométaire aux pôles, 
nous y reviendrons un peu plus loin; mais déjà nous pou- 
vons faire remarquer l’analogie qui existe entre cette double 


IV. Tu. Monsux : Le Problème solaire, 1το édition, chap. v. 


= 
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distribution radiale et angulaire des comètes et celle que 
nous montre la figure 91 relative aux astéroïdes : le mode 
de répartition est régi par les mêmes lois. 

97. Comèles à courte el à longue période. — En ce 
qui concerne les comèles proprement dites, nous devons 
ajouter que nulle cause de condensation vers la masse 


l'ig, 90 montrant la répartition réelle des matériaux dans l’ellipsoïde nébu- 
Ε ἱ ὶ | P 
laire. Cette figure ἃ élé oblenue en combinant les figures 88 et 89. C'est lu 
répartition des astéroïdes el des comètes dans l'espace (V. fig. 91 οἱ 87). 


interne ne fut plus énergique et plus féconde que l'aire 
équatoriale de [a nébuleuse, où se trouvait condensé 
l'ensemble des amas méléoriques. 

Astreints à traverser deux fois, à leurs nœuds, cette 
parue la plus dense de la nébuleuse, la plupart des noyaux 
cométaires déjà formés ne le firent pas sans préjudice : beau- 
coup d'entre eux furent happés par le tourbillon; ceux qui 
parvinrent à le traverser virent toul au moins à chaque fois 
diminuer l’inclinaison de leurs trajectoires, prélude d’une 
future incorporation (V. lig. 92). 
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La chasse ne fut toutefois fructueuse que pour un temps. 
À mesure, en cllet, que s’épurait le plancher de la nébuleuse, 
des vides apparurent entre les branches spirales; celles-ci 
même se tronçonnèrent; la résislance du nulieu diminua et 
nombreux sont les amas météoriques, derniers venus sans 
doute, qui eurent la chance d'échapper aux pièges que 
n'avaient pu éviter leurs devanciers. 


᾿- 
NT | 
\ 
mA 5 — 
. | 
Vorsastron 45 ὁ. Jupiter 5,5 


lig. 91,— Répartition des astéroïdes autour du Soleil (ἃ rapprocher 
de la figure précédente : 90). 


De ces météores, à capture relativement récente, dérivent 
directement nos comèles actuelles; leur incorporation n'a 
d'ailleurs cessé qu'avec la traversée du nuage cosmique, au 
moment d'une phase déjà avancée de notre système nébu- 
lire. 

Nous avons vu avec quelle «aisance notre théorie fournit 
l’explicalion des deux circulations (directe ou rétrograde) 
pour les comètes ; il nous reste à justifier certaines parlicu- 
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larités de mouvements constatés dans ces objets singuliers 
qui ont de tout temps exercé la sagacité des cosmogonistes. 


L'ig. 92 montrant qu'un amas circulant dans un plan oblique Km est 
dévié à chaque rencontre du plan équalorial de la nébulcuse où la 
densité s'accroît, les trajectoires successives tendent à rejoindre Île 
plan eRe’R 

(Fig. extraite du Problème solaire.) 


l'ig. 93 montrant que Île trajet parcouru par un amas comélaire, οὐ repré- 
senlé ici par le demi-grand axe p de l'orbite, diminue dans l'intéricur de 
l'ellipsoïde nébulaire à mesure qu'augmente linclinaison. 


Considérons l'ellipsoide de révolution très aplati repré- 
sentant la forme enveloppe de notre nébuleuse, et soient 
quelques comèles cireulant autour du Soleil avec des in- 
clinaisons variées. Il est facile de se rendre compte, sans 
calcul, que la longueur du trajet parcouru au sein de ce milieu 


10 —- Cosmogonie. 
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résistant dut diminuer très rapidement à mesure qu'aug- 
mentait l’inclinaison (fig. 93). 

Notre nébuleuse ayant une épaisseur 10 fois moindre que 
son diamètre, par exemple', nous voyons immédiatement 
que si la longueur de la traversée est représentée par 10 sur 
le plan de l'écliptique, celle-c1 est réduite à l’unité lorsque 
la comète offre une imclinaison de son orbite égale à 90 
degrés. 

Ici, nous supposons évidemment des excentricités de 
même valeur; mais la cause invoquée se fait toujours plus 
ou moins sentir, quelle que soit la nature des trajectoires. 

Dans l'exemple précédent, nous voyons que la traversée, 
supposée de 10 sur l'éclhiptique, n'est diminuée que de 2 unités 
avec une inclinaison de 5 degrés, mais est réduile à 4 envi- 
ron, 51 nous passons à 20 degrés; celle n’est plus que de 1,5 
à 40 degrés el enfin elle dépasse à peine l'unité à 80 degrés. 

Le Tableau suivant donne les valeurs exactes du vecteur b, 
issu de S, pour une inclinaison donnée : 


INCIINAISON VALEUR DE ρ INCLINAISON VALEUR DE ρ 


10,00 400 1,54 
7,56 50) 1,31 


5,10 60 1,16 
3,64 70 1,05 
2,82 80 1,00! 


1,97 90 1,000 


On voit, en résumé, que la traversée, déjà réduite au 1/5 
de sa valeur à 30 degrés, ne varie plus sensiblement à partir 
de 50 degrés d'inclinaison; mais 11 est juste d'ajouter que, 
par compensation, les corps circulant dans ces conditions 
se sont trouvés en contact avec les couches les plus denses, 
celles voisines des régions centrales. 


1 V,. no 79, p.172, cl fig. 67. 


PLaxcue IX 


de quelques comètes périodiques jusqu’à Neptune. 


D 


Fig. 94. — Orbite 
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IT suit de ces remarques nouvelles que les comèles à 
courte période doivent augmenter en nombre à mesure que 
nous approchons des faibles inclinaisons; c’est bien d’ail- 
leurs ce que confirme l'observation ; obligées en effet à tour- 
ner dans un milieu résistant, leur grand axe a diminué 
comme leur excentricité {V. n°* 32 et 35 et fig. 95). 


271 


Fis. 95 montrant les trajectoires successives parcourues autour du Soleil 5 
par un amas décrivant primilivement une orbile daus un plan oblique. T’in- 
clinaison du plan Rrlt diminue peu à peu. 


Mais tandis que ce milieu résistant à mouvement direct 
favorisait, jusqu'à un certain point, les comèles tournant dans 
le même sens que lui, 1] tendiit sans cesse, en raison des 
chocs, à supprimer celles qui, pénétrant dans ces régions, 
étaient animées d’un mouvement rétrograde, et l'on com- 
prend que cette Lendance diminuait d'autant plus qu'aug- 
mentait lPinclinaison. 

Consullons nos Tableaux, nous allons vérifier toutes ces 
remarques : Sur les 19 comètes périodiques, dites de la 
famille de Jupiter, 2 seulement ont une inclinaison infé- 
rieure à # degrés, celles-là doivent être de formation 
récente ; ou bien ce sont les perturbations qui les ont 1ο 665 
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sur des orbites aussi voisines du plan du maximum des 
aires, car, d'une façon générale, les branches spiraloïdes ont 
tout balayé sur leur passage. L'ensemble de ces comètes à 
courte période nous donne 14 degrés, comme inclinaison 
moyenne ; toutes sont directes (fig. 94 et 96, pl. IX et X). 

En étendant notre champ d’investigalion jusqu'à une dis- 
tance aphélie un peu supérieure à celle de Neptune, nous 
découvrons 9 comètes dont la moyenne des imelinaisons 
alteint 41 degrés et, déjà, 2 sont rélrogrades. 

Pour les 22 qui suivent et dont les aphélies s'étagent entre 
ἠδ οἱ 205 umités astronomiques, soit 7 lois environ la dis- 
tance de Neptune au Soleil, la moyenne des inclinaisons 
passe à 92 degrés. 

Nous pouvons constater, celle fois, que la loi du sens 
de cireulation s'affirme de plus en plus; un tiers, en ellet, 
de ces comètes sont rélrogrades, et la proportion augmente- 
rail si notre stalistique porlait sur les comèles plus voisines 
des hautes latitudes, 

Les inclinaisons de 90 degrés ou proches de cel angle 
sont, avons-nous dit, peu nombreuses, D'où provient une 
telle parlicularilé que personne n’a encore expliquée? D'une 
cause, au demeurant, assez facile à concevoir dans notre 
théorie : Imaginez des ellipses identiques dont les plans per- 
pendiculaires à l'écliptique soienL orientés dans toutes les 
directions ; supposez maintenant toutes ces orbites parcou- 
rues par des corps Lournant indifféremment dans le sens 
direct ou dans le sens rétrograde : les chocs auront néces- 
surement lieu au pôle même, c’est-à-dire au point commun 
de croisement el finalement les malériaux seront précipités 
vers le centre; le maximum d'eflet se fuit sentir aux deux 
pôles, où aucune cireulalion ne devient possible. Dès qu'on 
5. éloigne de ces points, les aphélies se réparlissent sur des 
cercles parallèles d'autant plus grands qu'on approche davan- 
lage de l'écliptique; la gêne dans la circulation disparaît 
donc de plus en plus. 

Ainsi s'évanouissent une à une les singularités que sem- 
bluent présenter les comèles. La genèse de ces astres va 
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Fig, 96. — Comète Borelly (15 Août 1903). 
(Dessin de l'Abbé Morcux, pris à l'Observatoire de Bourges.) 
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nous permetlre maintenant de mieux comprendre la forma- 
tion des astéroïdes auxquels elles s'apparentent; mais avant 
d'aborder celte nouvelle étude, nous ne saurions passer sous 
silence une cause d’excentricité qui est loin d’être négligeable 
pour le monde cométaire. 

IL n’est pas invraisemblable de supposer qu'un grand 
nombre de comètes, surtout celles à longue période, moins 
sujeltes par conséquent aux perturbations de la part des pla- 
nètes dont elles n approchaient que rarement, de supposer, 
dis-je, que de telles comètes ont pris naissance au début 
même de Ja formation de notre nébuleuse; mis alors 1l 
nous faut admettre qu'en ces Lemps reculés, la masse cen- 
trale étail plus faible qu'aujourd'hui. 

Elle s’est grossie, depuis, de tous les météores caplés, et 
nous avons vu que dans ces condilions (n° 40) l'excentricité 
a dû s’accroître régulièrement au cours de l’évolution nébu- 
Lure. 


98. Origine el formation des asléroïdes. — L'impos- 
sibilité pour les branches spirales de la nébuleuse de pro- 
voquer une cassure entre Jupiter et Mars explique facile- 
ment, nous l'avons vu (n° 63), l'absence d'une grosse pla- 
nèle à la distance 2,8. 

Arrivés en cet endroit, les matériaux ont eu tendance à 
ælisser vers [ce centre par des spires plus où moins pressées. 
Toutefois, dans cette sorte de couronne plate, de petites 
aggloméralions, que prévoyiuit la théorie de Maxwell, ont 
pu se produire. 

Mais, notons-le, ces formations ne pouvaient dès lors s'ef- 
fectuer que sur le plan du maximum des aires, tout au moins 
dans son voisinage immédiat; et l'observation va nous mon- 
trer tout le contraire. Distribués avec pareimonie aux abords 
de l’écliplique, nos astéroïdes, comme l’indiquent les figures 
72 et 73, semblent plutôt sé compliure entre les plans incli- 
nés de 3 à 12 degrés, sans compter les nombreuses petites 
planètes dont les orbites ont des inclinaisons notablement 
supérieures. 
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On avait bien dit autrefois que la moyenne des inclinai- 
sons élait de 8 degrés; mais ce chiffre était basé sur des sta- 
tisliques déjà anciennes: il y aurait licu de refaire les cal- 
culs, besogne, au reste, fort délicale el qui, en raison des 
perturbations, ne paraîl guère susceptible de précision. 

Une évaluation sommiure, dans laquelle j'ai tenu compte 
des annexions récentes, m'a donné pour l'inclinaison moyenne 
de l’ensemble un nombre un peu plus élevé et très voisin 
de 11 degrés. 

Et puis, le chiffre exact importe peu; l’ordre de grandeur 
seul offre ici quelque intérêt, et de loute façon nous ne pou- 
vons échapper à cette conclusion qu'élant donné Ia forte 
inclinaison de l’ensemble du groupe des astéroïdes, nous 
nous trouvons en face d'une cause générale qu'il nous faut 
découvrir si nous voulons expliquer une aussi singulière 
réparlilion. 

Cette cause, vous allez l'entrevoir en vous reportant à la 
figure 25 : elle réside entièrement dans la présence autour 
de Ja masse centrale du peut ellipsoide de révolution qui 
prolongeail celle masse et formait une condensation dis- 
lincte de la grande nébuleuse. Nous avons vu (n° 59) par 
quel mécanisme les deux ellipsoïdes, très inclinés l'un par 
‘apport à Fautre au débul, ont sans cesse tendu, par un 
mouvement de bascule de l'équateur solaire, à rapprocher 
leurs axes. L’angle que formaient entre eux les deux plans 
équaloriaux élait encore d’une dizuine de degrés au moment 
de la naissance de Jupiter, el il est tout à fait vraisemblable 
de croire que le mouvement, amorcé depuis l'origine, s’est 
continué lentement jusqu'à la fin de la condensation. 

À l'époque où Mars prenait forme, notre ellipsoïde inté- 
rieur El (représenté en coupe sur la figure 97) avait vu son 
plan équatorial s'abaisser jusqu'à 8 degrés environ du plan 
swénéral de la nébuleuse, ou plan du maximum des aires 
MM. 

[00 maintenant toul s'explique : la circulation des mété- 
ores, très nombreux dans l'ellipsoide intérieur, ne pouvait 
s eMectuer au voisinage des pôles pour une raison analogue 
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à celle qui en ἃ supprimé les comètes. Des amas n’ont donc 
pu circuler que dans les secteurs voisins du plan équatorial 
EE". Remarquons en outre que ceux dont l'orbite était égale 
ou inférieure à celle de Mars sont venus grossir, à leurs 
nœuds, les portions des branches spiraloïdes attachées au 
Soleil. Seuls ceux qui circulaient dans le vide relatif Mars- 
Jupiter ont eu quelque chance de subsister et ont formé nos 


Lis. 97, — Positions réciproques des deux cllipsoïdes de condensation au 
moment de la formation des petiles planètes, MM”, plan principal du grand 
ellipsoïde de la nébuleuse ; EF, plan principal du petit ellipsoïde intérieur 
qui bascule peu à peu; les secteurs ombrés sont ecux où prennent naïs- 
sance les astéroïdes. 


astéroïdes actuels. Le mouvement de bascule de l’ellipsoïde 
EI" n'a pu que favoriser la genèse de ces pelits corps, el ici, 
comme pour Îles comètles périodiques, on conçoit fort bien 
que les grandes inclinaisons soient associées aux fortes 
excentricilés. 

Pour privilégiée qu'ait été la zone comprise entre Mars et 
Jupiter au point de vue de la formation des petites planèles, 
el en raison des circonstances envisagées, 1] semble bien 
toutelois qu'elle n’ait pas été seule à fournir une poussière 
de mondicules lournoyant autour du Soleil. L'observation 
montre en eflet qu'il existe des astéroïdes épars en dehors 
de cetle zone et sur ses confins; muus la théorie permet de 
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prévoir la formation de corps semblables beaucoup plus loin 
et beaucoup plus près de la masse centrale, dans les vides 
relalifs laissés entre les amas destinés aux grosses planètes. 

Malheureusement ces astéroiïdes sont st éloignés et si diffi- 
ciles à saisir, qu'il nous faudra peut-être atlendre longtemps 
encore avant que nos plaques photogriphiques puissent en 
déceler la présence. 

Ces considéralions éclairent aussi d'un Jour nouveau le 
fait que certaines comèles périodiques ont leurs aphélies 
dans un rayon voisin de quelques distances planélaires. Sup- 
posons en effet une comète pénétrant autrefois à l’intérieur 
du petit ellipsoïde central : la densité d’un tel milieu aura 
vite fait d'agir sur la trajectoire, de réduire le grand axe et 
l'excentricilé. Dès lors, ou bien l’astre imprudent sera pris 
au piège οἱ sera précipité vers le Soleil, ou bien, s'il sub- 
siste, ce ne sera que pour circuler sur les bords de Fellip- 
soide, où la fuible densité du milieu atténue la résistance. 
C'est là sans doute qu'il faut chercher la raison de ces 
comètes à courte période surtout nombreuses au voisinage 
de Jupiter, précisément aux confins de la zone où la forma- 
lion des astéroïdes à eu son maximum d'eflet. La grosse 
planèle n'est probablement pour rien dans l'accumulation 
des comèles au-dessus de son orbile; car, encore une fois, 
sl nous comprenons à la rigueur son action sur celles dont 
les inclinaisons sont faibles, celle-ci devient tout à fait 1ma- 
ginaire pour les astres dont les plans de circulation atteignent 
où dépassent 30 degrés d’inclinaison. 

Ces contradictions disparaissent dans notre théorie et lon 
conçoit même comment 1] se fait que la comète de Tuttle, 
avec son inclinaison de 55°, ἃ vu son aphélie s'arrêter exac- 
tement au-dessus du groupe jovien, auquel personne n’a 
encore eu l'idéc de l'associer. (Se reporter à la figure 78.) 


99. Étoiles filantes el lumière zodiacale, — La genèse 
des étoiles filantes, telle qu'elle résulte des travaux récents, 
exposés au chapitre vi (2€ partie), s'accorde admirablement 
avec ma théorie cosmogonique : elle résulte, en dernière ana- 
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lyse, de la désagrégalion des noyaux cométaires, et tou le 
problème consiste à l'heure actuelle à imaginer le mécanisme 


ayant permis aux comètes de se former dans l’espace; c'est 
ce que nous verrons au paragraphe suivant. 

Terminons par quelques mots sur la lumière zodiacale. 
Celle-ci, le lecteur l’a déjà pressenti, est Lout ce qui reste 


2 


L'ig. 98. — Alternance des couches à faible et à forle densité 
autour du Soleil, 


de ce fameux ellipsoïde central dont les dimensions ont 
diminué avec le temps. À l'heure actuelle, tout l’ensemble 
forme une immense lentille biconvexe très aplatie et dont les 
bords s'élendent probablement un peu plus loin que la Terre. 
Les météores circulant dans son sein, lous de petites dimen- 
sions, pourraient fort bien manifester leur présence par ces 
étoiles filantes sporadiques que signalent à chaque instant 
les observateurs, et qui paraissent ne se rattacher à aucun 
essaim caractérisé. 

La distribution autour du Soleil des particules de la 
lunnère zodiacale semble soumise aux mêmes lois que celles 
qui régissent la répartition de la matière cométaire et asté- 
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roïdale. Nous devons y rencontrer des couches à densités 
alternativement fortes et faibles, dont l'effet peut se faire 
sentir sur la condensation du Soleil (fig. 98). Depuis que j'ai 
émis ces idées pour la première fois dans le Problème 
solaire, Jai été amené à les modifier quelque peu; elles 
sont exposées dans un volume plus récent : Où en est l’Astro- 
nomie. Je me permets d'y renvoyer le lecteur”. 

En tout cas, et je mamtiens cette affirmation, c'est dans 
la condensation du milieu entourant le Soleil qu'il faut cher- 
cher l'explication de la loi particulière de rotation de notre 
astre central. La lumière zodiacale doit, d'après mes vues, en 
se condensant, donner lieu à la couronne extérieure du Soleil, 
visible pendant les éclipses totales. Celte sorte de milieu 
poussiéreux se combine avec les matériaux éjectés par Îles 
protubérances et aussi par la pression de radialion et con- 
Lribue à l'alimentation conlinuelle de la chute des méléores à 
la surface de l’astre; l'effet maximum ἃ lieu dans les régions 
équatoriales qui, de ce fait, tournent plus rapidement que 
les portions de ἰὰ photosphère situées dans les latitudes plus 
élevées. 

Dans ces condilions, nous devrions conslaler une orienta- 
lion très nelte de la couronne extérieure, non sur l'échp- 
lique, mais sur l'équateur solaire, Malheureusement, les 
données sont peu nombreuses et c’est pour corroborer ces 
idées qu'en 1905, au cours d’une mission dont n'avait chargé 
le Bureau des Longitudes pour éludier l’éclipse totale du 
30 Aoûl visible en Tumisie, Je résolus de tenter la pholo- 
graphie de cette fameuse couronne extérieure. Les résultats 
obtenus avec des objectifs très lumineux ([: 4,3), sur des 
plaques 18 X 24 rapides, ont dépassé mes espérances. Les 
courbes isophotiques ont délimité très nettement dans le ciel 
une sorte d'ellipsoide plus où moins déformé dont le grand 
axe s’étendait sur un espace 24 fois supérieur au diamètre 


1 V. chap. v, tre édition. 
4 Tu, Monrux : Où en est l’Astronomie, ch. 1 (Gauthier-Villars, Paris, 
1920). 
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lunaire (fig. 99). La position du Soleil était dissymétrique 
par rapport à l'ensemble. Le grand axe de l’ellipsoïide mesu- 
rait 13°7° et le petit axe 7°49': la couronne enfin s’étendait 
davantage à l'Ouest et au Nord, qu'à l'Est et au Sud. 

Ce jour-là, l'équateur solaire se projetail presque sur 


N 


Fig. 99, -- Délimifation de la couronne extérieure dun Soleil, d'après les 
clichés de la Mission Moreux pris au cours de FÉclipse totale de 1900 17. la 
couronne intérieure plus dense est en pointillé. 


l'échiptique. Eh bien! l'axe de la couronne extérieure ‘ne se 
confondait ἢ] avec l'un, ni avec l'autre; il était penché sur 
l'équateur du Soleil d'environ 5 degrés et semblait plutôt 
continuer Ja fummère zodiacale. Ce chiffre de 5 degrés s'ac- 
corde trop bien, en effet, avec les observalions anciennes de 
Heis (ν΄. fig. 84) ct les miennes, plus récentes, pour que le 
doule puisse subsister. 

Ainsi, non seulement loul nous porte à croire que la cou- 
ronne extéricure du Soleil n'est que la continuation de la 
lumière zodiacale, mais nous pouvons affirmer que cette der- 
nière ἃ son grand axe sur un plan incliné de 4 ou 5 degrés 


1 V. dans Rev, des Quest. scient., L'Éclipse lolale de Soleil du 30 Août 1905, 
no de Janvier 1906, p. 277, et Bull, Soc. Astr. de Fr., Nov. 1905, p. 476. 
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seulement sur l’écliptique. Cela résulte probablement de la 
fusion des deux ellipsoïdes déjà considérés; celui qui s’éten- 
dait dans le plan du maximum des aires et l’ellipsoïde inté- 
rieur orienté autrefois suivant l'équateur du Soleil. 

Donc, à ne regarder que le point de vue mécanique el cos- 
mogonique, rien ne s'oppose à l'identité des météores cos- 
miques. Les amas du début se seraient agglomérés en masses 
plus où moins grosses pour former des comètes; celles-ci, en 
se désagrégeant, auraient donné naissance aux essaims d'étoiles 
filantes et aux bolides. Quant aux astéroïdes, ils auraient été 
formés des mêmes matériaux, mais dans un milieu plus 
dense, et représenteraient un type de transition entre les 
grosses planètes et les méléores. 


Ces vues théoriques, on le sent, auraient besoin toutelois 
d'être étayées sur d'autres preuves d'ordre expérimental. Il 
nous faut donc maintenant rassembler toules les données 
que la science met actuellement à notre disposition sur ces 
corps quelque peu mystérieux et rechercher s'il existe entre 
les comètes, les bolides et les étoiles filantes un véritable 
lien de parenté physique. 


100. La genèse physique el chimique des méléores 
cosmiques. — Nous allons commencer notre examen par 
les bolides ou méléoriles. Nous avons là une matière Lan- 
stble que le chimiste peut peser et analyser dans son labo- 
‘atoire. À l'heure actuelle, nous possédons dans nos collec- 
Uüons bien près de 300 échantillons authentiques, et il faut 
bien se garder de Labler sur des masses de fer souvent 
recueillies après coup, comme la météonle de (1116 trouvée 
en 14876 à la porte de l'église de cette localilé, où comme 
celle de Pallus ramenée de Sibérie et que les Tartares con- 
sidéraient comme une relique sacrée, Lombée du ciel à une 
époque qui se perd dans la nuit des lemps. 

Rien, dans les méléorites qu'on à vu tomber, ne décèle 
une origine extra-lerrestre, et c'est pourquoi 1] faut être très 
difficile sur les preuves d'authenticité. 


ORIGINE ET FORMATION DES MÉTÉORES ἢ 


Il existe une telle variété de ces pierres, que chaque chute 
en crée le plus souvent une nouvelle. Cependant, au pre- 
mier abord, on est tenté de les répartir en deux classes; car 
tantôt les météorites paraissent de nature pierreuse οὐ tantôl 
elles semblent purement métalliques. Mais, en y regardant 
de plus près, on ne tarde pas à s’apercevoir qu'entre ces 
deux genres, il y ἃ toute une gamme à degrés insensibles. 
Le mieux est donc de rejeter loute sorte de classification et 
de rechercher les substances que renferment ces corps 
célestes. 

Nous allons énumérer ces dernières dans l'ordre décrois- 
sant de leur importance. 

Toutes Les météorites contiennent du fer, souvent à l'état 
natif ou à l’état de sulfure; les météoriles picrreuses le pos- 
sèdent à l'état oxydé. 

Puis vient le magnésium, généralement sous forme de 
silicate, parlois à l’état de phosphure. 

Silicium el oxygène y sont en grande abondance. 

Le nickel et le chrome accompagnent souvent le fer; le 
cobalt n’est guère plus rare que les deux substances précé- 
dentes. Viennent ensuite le manganèse, le lilane, l'élan et 
le cuivre. L’aluminium, le potassium, le sodium et le cal- 
cium s'y remarquent aussi sous [orme de silhicates. Enfin, 
l’arsenie, le phosphore, l'azote, le soufre, le chlore, le car- 
bone, l'hydrogène, l’argon et l'hélium, en combinaisons 
variées, complètent la liste précédente. 

En résumé, les trois corps prédominants sur notre globe, 
fer, silicium, oxygène, sont ceux que nous retrouvons Île 
plus abondamment dans les météorites, et ceci prouve déjà 
qu'il n'y ἃ pas deux chimies différentes dans Île grand labo- 
ratoure de l'Univers. 

Autre constalation de première valeur : rien, dans les 
météoriles, qui ressemble aux matériaux de nos terrains 
siralifiés; ni calcaires, ni roches arénacées ou fossilifères 
rappelant l’action des océans où la présence de la vice. 

D'une manière plus générale, s1 l’on compare les méléo- 
rites aux roches terrestres non slralifiées formant les assises 


177 -- Cosmogonie. 
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des terrains sédimentaires, on constate là encore des diflé- 
rences essentielles : ni granit, ni gneiss, ni mica, n1 quartz, 
ni tourmaline. 

La ressemblance ne commence que si nous allons chercher 
des matériaux dans ces régions profondes de la Terre dites 
infragraniliques; dans les roches silicatées basiques, dans les 
laves où nous retrouvons du pyroxène, du feldspalh anor- 
thite, propres à certaines météorites; dans ces basaltes ou 
ces trachytes qui sont remontés des entrailles terrestres 
riches en minerai natil!. 

Ces considérations sont bien propres déjà à exclure toute 
idée de rupture d’une ancienne planèle, dont les bolides 
seraient les débris. Quel singulier hasard, en effet, aurait 
présidé à la distribution des morceaux d'un monde analogue 
au nôtre, et dont nous n'aurions reçu que des échantillons 
provenant de l'intérieur ! 

I reste donc au chimiste et au géologue à nous dire com- 
ment s'est opérée la formalion des corps trouvés dans les 
météorites. Tout le monde parait d'accord pour affirmer que 
nous ne sommes pas en présence de bombes vomies par des 
volcans, ct nous avons vu que c’est précisément la raison 
pour laquelle M. Belot avait imaginé un volcanisme 
hydrique, siratagème bien puéril pour éluder une telle dif- 
licullé. D'autres, comme M. Stanislas Meunier, pensent 
que ces échantillons célestes n'ont jamais été fondus. Je 
veux bien le croire; cependant 1] est bon de remarquer que 
si nos météorites sont des débris de comètes, certaines 
d'entre elles ont dû subir des lempératures énormes, Cela 
résulle en effet des chocs occasionnés par les grandes 
vilesses dont les matériaux comélaires sont animés sur leurs 
trayecloires et aussi du fait qu'à leur périhélie, un grand 
nombre de comètes approchent fort près du Soleil. N’a-t-on 
pas vu la belle comète de 1843 traverser dans ces conditions 
la couronne solaire”? Le 29 Février en ellet, l’astre contourna 
le Soleil à la vitesse de 550 kilomètres à la seconde, décri- 


1 V. Daunnée : ÉL. synth. de Géologie expérimentale et Les méléoriles el La 
constitution du globe terrestre. 
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vant un arc de 180° en 2 heures 11 minutes ; la plus proche 
distance du centre du noyau à la surface solaire atteignit 
tout juste 171000 kilomètres, tandis que les particules 
situées sur les bords extrêmes frôlèrent la chromosphère à 
moins de 40 000 kilomètres. 

On comprend, dès lors, les températures élevées aux- 
quelles sont parfois soumis ces astres errants dont une par- 
lice de la masse est fondue et volatilisée. El nous aurions 
ainsi l'explication de cette sorte de métamorphisme remarqué 
dans Îles météorites. Réduites à l'état de vapeurs, certaines 
substances auraient injecté les interslices et les fissures des 
blocs ayant résisté à la fusion complèle, et c’est ainsi que se 
seraient déposés à l'intérieur ces grains de graphite ou de 
carbone cristallisé ressemblant à de minuscules diamants 
noirs. 

On ἃ objecté à celle manière de voir le fait que dans des 
astres à masse aussi faible que celle des comètes, dont les 
plus importantes ne dépassent pas la cent-millième partie de 
Ja Terre, les pressions ne sauraient atteindre celles que sup- 
pose la formation du diamant. Mais ici, nous marchons sur 
un terrain Lout à fail inconsistant, Sommes-nous sûrs que 
ces fortes pressions soient nécessaires pour agglomérer les 
atomes du carbone? M. Moissan }'a prétendu; mais nous 
avons vu, en 1908, M. de Boismenu réaliser la solidification 
de cette substance à l'aide de carbures, par le four électrique 
οἱ sans pressions inusitées!. 

EL lorsqu'on nous parle de métamorphisme, 11 faudrait 
s'entendre sur la significalion de ce mot magique : l’unani- 
mité est loin d’être faite à ce sujet parmi les géologues, οἱ 
c'est un de leurs plus célèbres représentants, M. Termier, 
qui nous l'affirme. Après avoir montré qu'à toutes les 
époques, les séries sédimentaires ont pu fournir des roches 
cristallophylliennes, l'éminent géologue ajoute : « Mais dès 
qu'on veut savoir quel est le processus et ce que c’est que 
le métamorphisme, on est prodigieusement embarrassé el 


1 V. KE. nr Boisuenu : Fabricalion synthélique du diamant, Paris, 1}. Tignol, 
édileur. 
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l’on voit naître et se heurter des opinions fort diverses! ». 
Un peu plus Join, M. Ternuer esquisse sa théorie person- 
nelle et fait intervenir les hautes lempératures provoquant 
des colonnes filtrantes de vapeurs ; d'où échanges chimiques, 
fusion plus ou moins complète des substances attemtes 
et parfois métamorphisme incomplet. À la lumière de ces 
vues nouvelles, le métamorphisme constaté dans les pierres 
tombées du ciel cesserait d'être le phénomène mystérieux 
qui avail laissé supposer tout un ensemble géologique 


(fig. 100, pl. ΧΗ. 


Maintenant, si nous considérons que, malgré sa pelilesse, 
le noyau d’une comète de moyenne grandeur correspond 
encore, comme masse, à une sphère d'acier de 160 kilo- 
mètres de diamètre, il paraîtra moins étonnant qu’un mor- 
ceau d'une telle comète, nous arrivant sous forme de bolide, 
puisse, dans sa structure intérieure, nous montrer des indices 
de fortes pressions. 

D'autre part, quelle est la composition chimique des 
comèles? Je parle des parties lumineuses qui brillent par 
clles-mêmes et non des morccaux solides composant le 
noyau et la tête. Dès que l’astre pénètre dans nos parages, 
les gaz dont le noyau est entouré augmentent en volume, 
deviennent lumineux, ct nous pouvons en fixer le spectre ; 
un peu plus près du Soleil, l'émission s'accroît et 1] est vrai- 
semblable de croire qu'à ce moment elle s’augmente encore | 
des waz occlus dans la masse. 4 

N'est-ce pas ce qui se passe dans nos laboratoires lorsque 
nous soumellons nos aérolithes à de hautes températures ? 
Eh bien! des deux côtés le résultat paraît être le même. 
Comme pour les météorites, nous constatons dans le spectre 
des comètes les raies du sodium, du magnésium et du fer; 
le carbone s'y trouve aussi en grande quantité, nen sous 
forme d'hydrocarbures, comme on le eroyait il y a quelques 
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années, mais plutôt à l'état de composés oxygénés'. Le 
cyanogène ou quelque chose d’analogue et le carbone ne 
paraissent guère se rencontrer en dehors du noyau, tandis 
que l'azote à basse pression et le carbone se montrent aussi 
bien dans la queue que dans la tête. 

Et c'est précisément ce que nous voyons lorsque nous 
chauffons nos météorites. Les gaz les plus légers s'en vont 
les premiers ; 11 y a d’abord production d'hydrogène et aussi 
d’hélium; puis vient la gamme complète des autres sub- 
stances. 

L'identilé se poursuit dans Ie domaine à peine exploré des 
éloiles filantes ; les quelques données réunies Jusqu'à ce jour 
montrent dans ces corps aux lucurs fugitives la présence du 
sodium, du magnésium, en même temps qu'un grand nombre 
de raies non encore dûment identifiées nous averlissent que 
nous avons affaire à des composés complexes du carbone. 
Quant au substratum même de ces corpuscules, nous le 
retrouvons souvent au sommet des montagnes, sur la couche 
neigeuse ; 1} est toujours représenté par des poussières métal- 
liques contenant, comme nos météorites, principalement du 
fer magnétique oxydé, du nickel et même du cobalt. 

Ainsi, de quelque côté que nous envisagions la question, 
il reste établi qu'il existe un réel degré de parenté entre les 
comètes, les météoriles et les étoiles filantes, el nous ne pou- 
vons dès lors échapper aux conclusions suivantes : 

1° Ou bien les étoiles filantes, par une lente agrégalion, 
ont contribué à former les blocs comélaires, comme Îles 
métcoriles ; 

2° Ou bien elles représentent à nos veux, soit des noyaux 
cométaires fragmentés, soit des poussières produites au cours 
des collisions entre les parties constituantes de ces mêmes 
noyaux. 

Au reste, les deux hypothèses ne s'exeluent nullement; 
mais la première seule, remarquons-le, est de nature à 


ΓΙ Soc, Astr der Ca: 912% p60: 
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épuiser le sujet. Bon gré, mal gré, nous sommes ramenés à 
la question irrilanle de l'origine et de l’évolulion de la suh- 
stance matérielle. 

Sans vouloir prétendre donner une réponse définitive à 
celle énigme redoutable, qu'il me soit permis de jeter dans 
le débat quelques idées inspirées par le sujet même de ce 
chapitre. 

Tout d'abord, il n'est pas invraisemblable de croire que 
Ja poussière dont étaient formés au début nos amas de 
méléores, aussi bien que les nuages de matière cosmique 
épars dans la Voie laclée, autour de certaines nébuleuses et 
en d'autres endroits du ciel, que cetle poussière, dis-je, 
devait et doit encore ressembler aux étoiles filantes bombar- 
dant journellement notre atmosphère par millions. Toute la 
question reviendrait donc à rechercher comment cette pous- 
sière à pris naissance, 

Examinons certaines météoriles; peut-être allons-nous 
entrevoir le mystérieux mécanisme de cette formation. Nor- 
denskiold, qui avait beaucoup étudié la structure des aéro- 
hthes, nous affirma que la plupart de ces corps « consistent 
en un tissu extrêmement fin de divers alhages métalliques. 
La masse du fer météorique est si poreuse, qu'elle s'oxyde 
au contact de l'air comme une éponge de fer. 

« Tout semble indiquer que ces masses de fer cosmique 
se sont constituées dans les espaces célestes : les atomes de 
ler, de nickel, de phosphore, ete., se sont ajoutés à 
d'autres atomes, à peu près comme dans une solution métal- 
lhique le courant galvanique sépare atome après alome en le 
précipitant. La plupart des météorites pierreuses montrent 
les mêmes caractères. La pierre est souvent, — sauf pour 
l'enveloppe extérieure, fondue comme un lailier, — si poreuse 
et si peu compacte, qu'elle pourrait servir de pierre filtrante 
οἵ qu'elle s'écrase aisément sous la pression des doigts! » 

Dans cerliuns cas, on ἃ l'impression d'une formation lente 
de cristaux dans un milieu homogène et non agité; tels ces 


Ü Cité par Svante Arrhénius, dans l'Evolution des Mondes, p. 119. 
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beaux échantillons s’accroissant régulièrement dans une solu- 
ion saline. Dans certaines météorites ferrugineuses, on 
découvre au microscope de magnifiques cristaux octaé- 
driques dont l'assemblage forme encore un eristal de même 
forme, au point qu'on pourrait croire à une créalion artifi- 
cielle due à quelque habile chimiste travaillant dans son 
laboratoire! 

Ainsi, dès l'origine, nos météores auraient pu prendre 
naissance dans un milieu froid, sous l'empire de l'attraction 
gravilique ou électrique mutuelle des atomes ou des molé- 
cules. Les chocs et la chaleur, intervenant plus tard, auraient 
amené des fusions partielles entre conslituants qui sont 
volatilisables à des tempéralures relativement basses, tels le 
magnésium, le manganèse, le ler et le sodium. 

Les météores plus gros auraient formé les noyaux de nos 
comètes dont les méléoriles peuvent être aussi bien parlies 
consliluantes que détachées. Résidus des désagrégations 
comélaires, les étoiles filantes pourraient provenir, soil de 
la pulvérisation des matériaux voués à de fréquentes col- 
lisions, soit de la reconstilution de météores plus petits pro- 
venant des substances expulsées des novaux par la pression 
de radiation qui provoque la formation de la chevelure et de 
la queue. 

Un brassage plus intime de {ous ces métléores amenant 
une fusion complète des éléments d'abord, puis une nouvelle 
phase gazeuse, aurait caractérisé les premiers stades de l'évo- 
lution solaire et planétaire. Nés dans les régions centrales 
déjà fortement condensées, nos astéroides se distingueratent 
des comètes par leurs masses plus compactes, plus agglo- 
mérées :; mais, en raison de leur faible volume, ils auraient 
évolué plus vile que les grosses planètes οἱ auraient tôl 
perdu leur atmosphère, à l'instar de la Lune et de quelques 
autres satellites. 

Telle est, résumée à grands traits, la façon dont j'imagine 


UV, Tn. Moueux: Sur l'Origine et l’'Évolulion des Méléores, dans terne 
du Ciel, Déc. 1919 et Avril 1920. 
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l'évolution des corps célestes à partir des météorcs. Pour- 
rions-nous remonter plus avant? Dans l’état actuel de la 
science, Je ne le crois pas. Sans doute, la matière dont sont 
formés nos météores représente déjà un stade avancé de la 
substance matérielle. Atomes ou molécules y sont déjà diffé- 
renciés; de quel état primordial provenaient-ils? Nul ne 
saurait le dire, et c'est aux chimistes à nous l'apprendre. Si 
l’évolution inorganique n'est pas un vain mot, (δὲ ou tard 
nous arriverons à en découvrir les lois et notre science de 
là Cosmogonie ne pourra qu'y gagner. 


CHAPITRE IX 


LE PROBLÈME DES SATELLITES 


Relalivement simple au temps de Laplace, le problème 
des satelliles ἃ vu sa complexité s’accroître en de larges 
proportions au fur el à mesure des acquisitions ayant suc- 
cessivement enrichi le système solaire. 


101. Les satelliles ne dérivent pas des planèles. — 
La découverte de Phobos, le satellite intérieur de Mars οἱ 
l'application du spectroscope aux mouvements de l'anneau 
de Saturne ont donné le coup de grâce à la théorie qui fai- 
sait dériver les satellites d'anncaux délachés d'une planète; 
Phobos, en effet, el le bord intérieur de l'anneau de Saturne 
tournent plus vite que leurs planètes respectives. Or la loi 
des aires nous démontre que toul le contraire aurait dû se 
produire dans l'hypothèse envisagée. 

Il n'est pas absolument impossible, j'en conviens, d’ex- 
pliquer de telles anomalies ; mais alors 1l faut avoir recours 
à des mécanismes subsidiaires trop complexes et trop ingé- 
nieux pour salisfaire l'esprit; tous, au surplus, modifient 
smgulièrement les idées de Laplace. 

D'ailleurs, pour ce savant géomètre, la circulation des 
satellites était liée au sens de rotation de leur planète et, 
on l'a souvent remurqué, la ruplure des anneaux de sa 
nébuleuse aurait dû aboutir fatalement à des rotations el à 
des circulations rélrogrades, les plus grandes vilesses des 
anneaux ayant lieu nécessäirement sur leur bord interne, 
celui qui élait le plus proche du Soleil. 
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Gette objection capilale n'avait pas échappé à M. Faye, 
qu, pour l'éviter à son lour, supposa une loi d’attracelion 
variant au cours de l’évolution nébulaire. 

Au début, nous dit-il, le Soleil n’était pas formé', l'at- 
traction élit proporlionnelle à la distance au centre; plus 
lard, elle ἃ répondu à la formule classique que nous lui 
connaissons. Dans ces conditions, l’enroulement résultant de 
la rupture d'un anneau change du tout au tout. Sous l'em- 


Fig. 101. Fig. 102, 


pire de là première loi, les vitesses linéaires du bord externe 
des anneaux sont supérieures à celles du bord interne, donc 
Lendance au mouvement direct (fig. 101): ainsi sont nées 
les planètes intérieures jusqu'à Saturne inclusivement; mais, 
après la formation du Soleil, lPattraction à diminué comme 
le carré de la distance et les valeurs des vilesses ont été 
inversées, d'où mouvement rétrograde des satellites d'Uranus 
et de Neptune (fig. 102). 

M. du laigondès, qui avait pris pour point de départ l'hy- 
pothèse initiale de Faye, ἃ modifié assez heureusement la 


ΓΜ, Faye supposail qu'à l'origine, la nébuleuse était sphérique el que les 
molécules qu'elle contenail formaient un milieu homogéne; done pas de 
soleil central. L'attraction y élail représentée par la formule g= Ar. Plus 
lard, lorsqu'une masse centrale s'est agglomérée, la formule s'est modilite et 


l'on avait qg: τ V. 11. Favu : Sur l’Origine du Monde, p. 270 el sniv, 


(éd. de 1896). 
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théorie en faisant intervenir un maximum de vitesse! se 
déplaçant depuis l’origine jusqu’à la fin de la formalion de 
la nébuleuse (fig. 103). 

Tout alla bien jusqu'au jour où l’on découvrit que, dans un 
même système planétaire, 11 pouvait se montrer une double 
circulation ; certains satellites sont direels alors que d'autres 
sont rétrogrades. 


59.  - Eee 
᾿ΞΞΞΞΞΞΈΞΞΞΞΞΙΞΞ 
τε 6 


es 


Lis. 103. — D'aprés La théorie de du Ligondès, un maximum de vilesse 
mobile délermine les régions à rotation direcle ou rétrograde. 


Une si curicuse disposition appelait des explications nou- 
velles; l'hypothèse eut beau Jeu, car, suivant le mot de 
ΗΠ. Poincaré, « en science, c'est le fonds qui manque le 
moins. » On ressusecila les théories de la capture, on 1ma- 
gina une foule de raisons loules plus ingénieuses les unes 
que les autres; mais finalement le problème reste entier. 

La solulion que [6 propose aujourd'hui aura lout au moins 
le mérite d’être basée sur des fluits certains et surtout celui 
d'être extrêmement simple; au demeurant et à y regarder 
de très près, bien qu'elle soit le résultat de mes investi- 
galions antérieures et de mes recherches sur la formation de 
notre système dérivé d’une nébuleuse spirale, elle n’est liée 
à aucune théorie cosmogonique, pas même à la mienne. 


? Cf. ἢν bu Liconnis : Formalion mécanique du Système du Monde, p. 88. 
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Il suffit d'admettre comme postulat, et ceci paraît hors de 
discussion, qu'à un moment donné, notre système solaire 
a présenté des masses lenticulaires plus ou moins agglo- 
mérées tournant autour d'un soleil déjà formé et dans un 
milieu dont la résistance était très faible, sans être nulle: 
cest-à-dire que des météores analogues à ceux qui forment 
notre lumière zodiacale actuelle remplissaient plus ou moins 
les vides laissés entre eux par les noyaux des futures pla- 
nétes. 

L'étude de la condensation d'un tel nnulieu doit nous 
donner la solution du problème que nous cherchons. Pré- 
cisons auparavant l'état de la question dans toute sa com- 
plexilé. 

Mercure et Vénus n'ont pas de satellite. Les conditions 
physiques de ces deux globes sont assez mal connues; jus- 
qu'ici on admettait volontiers avec Schiaparelli, mais sans 
preuves décisives, que la durée de rotation de ces planètes 
intéricures étiut égale à leur durée de révolution : 88 jours 
pour Mercure, 225 jours pour Vénus. 

Mais, lout récemment, le professeur Pickering à déduit 
d'une série d'observalions une durée de rotation beaucoup 
plus rapide pour Vénus. La planète tournerait sur elle-même 
en 68 heures dans le sens direct el autour d’un axe presque 
couché sur le plan de son orbite, c'est-à-dire que l'inclinai- 
son de l'équateur serait voisine de 85 degrés !. 

Puis vient la Terre, doublée de son unique satellite, la 
Lune, dont le plan de circulation ne coïncide pas avec notre 
équateur. Alors que l'orbite lunaire ne forme qu'un angle 
faible (59) avec l'écliplique, l'équateur terrestre est incliné 
de 280 !/, sur le même plan. 

Nous allons voir maintenant le nombre des satellites s'ac- 
croître peu à peu avec les distances au Soleil, puis diminuer 
à partir de Salurne. 

Mars nous présente, en ellet, deux satellites dont les 
orbites coïncident à peu de chose près avec l'équateur de 


1 Cf. The Journ. Brit. Assoc., March 1991, p. 218. 
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leur planète dont l'inclinaison sur l'orbite martienne atteint 
25 degrés. 

L'énorme Jupiter, dont l’axe pointe non lom du pôle de 
son orbite, — à 3° environ, — nous offre une belle variété 
de satellites. Aux quatre anciens, bien connus des amateurs 
de spectacles célestes, se sont successivement ajoutés, grâce 
aux découvertes photographiques, cinq nouveaux venus qui 
circulent dans des plans très divers, atteignant même pour 
l’un d'eux plus de 31 degrés d’inchinaison!. Sur ces neut 
satellites, les deux extérieurs sont rétrogrades. 

Outre l'anneau qui prolonge son équateur, incliné de 
27 degrés environ sur le plan de son orbite, Saturne, la 
merveille de notre système solaire, possède dix satellites 
circulant sur des plans d'inclinaisons variées; Phœæbé, le 
dernier découvert et le plus extérieur, est rétrograde. 

Le nombre des satelliles d'Uranus, la planèle suivante, 
descend brusquement à quatre; 1ls sont rétrogrades, Même 
particularité pour l'unique satellite de Neptune, ce qui ἃ 
incité les astronomes à déduire pour ces planètes une rota- 
lion de même sens; mais les observations, forl délicates, 
n'ont donné à ce sujel aucune indicalion bien précise. 

Tels sont les faits auxquels il faut trouver une explica- 
lion. À première vue, il semble impossible de faire rentrer 
des éléments en apparence aussi disparates dans un méca- 
nisme de formation qui soil unique, et là où mes prédéces- 
sours ont échoué, 11 y ἃ peut-être quelque faluité à essayer 
de résoudre le problème. Mais, en y réfléchissant, une solu- 
tion nr'apparul un Jour, et Lrès soudainement, beaucoup plus 
simple que je ne l'avais pensé au débul de mes recherches : 
la formalion des satellites est liée, et je le montrerai bien- 
Lôt, à l'inclinaison des globes planétaires ; c’est même cette 
parlicularité, regardée jusqu'ici comme un accessoire plutôt 

1 [s'agit du Ville satellite, dont l'inclinaison par rapport à l'écliptique 
est de 1480, On sait, en effet, que, par convention, on compte les inclinaisons 
de 0 à 1800; dès que l'inclinaison dépasse 90%, on à l'indicalion que le satel- 
lite est rétrograde, Dans la suile de ces chapitres, nous avons préféré don- 


ner l'inclinaison récile et dire par exemple 32e au lieu de 1480, non sans négli- 
ger d'avertir le lecteur que l'inclinaison se rapporte à un satellite rétrograde. 
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encombrant, qui m'a mis sur la voie d'une explication. 

Toutefois, nous allons, avant d'exposer notre nouvelle 
théorie, déblayer quelque peu le terrain el examiner dilé- 
rentes causes invoquées pour justifier les mouvements rétro- 
grades de certains satellites : cela nous permettra d’écarter 
les hypothèses notoirement insuffisantes. 


102. Insuffisance de la théorie de la Capture pour 
expliquer les mouvements rélrogrades. — Torsqu'au 
mois d'Août 4898, W. IT. Pickering annonça la découverte 
de Phœbé, le IXe satellite de Saturne, ce fut une véritable 
slupéfaction dans le monde savant; non point que cel objet 
de 17° grandeur ajoutât un nouveau prestige au cortège de 
la merveilleuse planète, mais simplement parce que la nou- 
veauté résidait dans le fait qu’à l'inverse des autres, ce 
satellite était rétrograde. 

Ni Kant, ni Laplace, ni Herschel, ni Faye, ni leurs suc- 
cesseurs n'avaient prévu semblable particularité. À cette 
époque, un grand nombre d'astronomes, plus occupés à leurs 
pointés d'étoiles οὐ aux besognes quolidiennes qu’à suivre le 
mouvement scientifique, étaient encore persuadés que 165 
comèles nous venaient de syslèmes extérieurs au nôtre; 115 
n'avaient pas pensé sans doute que, notre Soleil étant animé 
d’un grand mouvement propre, si un corps étranger pénètre 
dans sa sphère d'action, ce dernier ne pourra décrire qu'une 
hyperbole et la capture directe demeure impossible, 

C'est d'ailleurs ce que nous avons vu à propos de nos 
méléores par rapport au Soleil. Même en les supposant au 
repos dans l'espace, dès lors que notre Soleil marche à rai- 
son d’une vinglaine de kilomètres par seconde, les trayec- 
Loires relatives de nos météores sont hyperboliques ; la cap- 
ture ne peut être qu'indirecte, c'est-à-dire qu'elle ne peul 
avoir lieu qu’en raison de circonstances particulières : ren- 
contres, chocs, pénétration dans un milieu résistant, ele... 

Or, ce raisonnement, familier maintenant pour nos Îec- 
teurs, nous pouvons l'appliquer avec la même logique à une 
planète quelconque. 
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Soient v la vitesse relative, par rapport à une planète, 
d'une petite masse qui ἃ pénétré accidentelle- 
ment dans sa sphère d'action ; 

1 l'accélération communiquée par la planète à 
la distance 7". 
Pour que cette masse décrive une courbe fermée autour de 
la planète, il faut qu'on ait : 
VE TT. 

O1 le mobile doit devenir un satellite, w* 2? doit guère 
dépasser Jr; celle valeur de la vitesse, ὑπ νι}, est en 
effet celle qui convient au mouvement cireulaire, 

Ses limites actuelles pour le système de Jupiter, par 
exemple, sont comprises entre 26 km. 2 à hauteur du petit 
satellite intérieur et 2 km. environ dans la région où circule 
le IX° et le dernier découvert par Nicholson en 1914. En 
admettant que ce satellite le plus éloigné ait été capturé, sa 
vitesse aux approches de son orbite actuelle aurait dû être 
voisine de 2 km. et en tout cas inférieure à cette valeur 
mullipliée par la racine carrée de 2 ou 2.2 —2 km. 8. 

Or, une masse coméliire venant des confins de notre sys- 
Lème aurait pris, en arrivant près de Jupiter, du fait seul de 
l'attraction du Soleil, une vitesse égale à celle de Jupiter 
(soit 13 km.), multipliée par la racine carrée de 2 ou 


13.2 --- 18km,4 environ. 


La vitesse minimum que puisse avoir cet objet par rap- 
port à la planète répond au cas où le périhélie de la masse 
comélaire supposée directe est sur l'orbite même de Jupiter : 
alors les vitesses se retranchent et l’on ἃ pour la vitesse 
relative : 

18km 4. [km — Dim 4, 


Ce nombre 5 km. 4 est déjà sensiblement plus grand que 
le minimum 2,8 nécessaire pour avoir une courbe fermée; 
mais 1l augmente encore aux approches de Jupiter du fait de 
l'attraction de la planète elle-même. 


148 --_ Cosmogonie. 
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Calculons cet accroissement à partir du point où la petite 
masse entre dans la sphère d’aclion de Jupiter. Le rayon de 
celte sphère est environ le double de celui du dernier satel- 
lite; désignons-le par r et appelons v la vitesse de pénétra- 
ion dans la sphère; v —5 kim. #4. 

La théorie du mouvement d'un point matériel attiré vers 
un centre fixe en raison inverse du carré de la distance four- 
nit l'équation suivante : 


"ἢ. »325.-- ὁ» CNE: 
(41) ν΄" ---ο = ajr(T 1) 


(v' est la vitesse gagnée à la distance 7"). 
Aux distances r οἱ r’, les vitesses du mouvement cireu- 
küre u οἱ u' sont hées par la relation : 


u” " 

ue _r' 
et l’on a : 

Ta ΞΞΞΞ u? Ω 


l'équation (41) devient donc : 
γ' 
(42) 0? — v? — γι (1 — ) 
F 
A la distance du dernier satellite, 


# ω} 7 
LL — 2km : ΠΕ 


οἱ il vient : 
D 8 Lu (5,1) +2 
OU 


Pr kim 
L 1 ue PAT EN 


Cette vitesse de 5 km. 7 est plus du double de celle du 
dernier satellite (2 km.) et bien supérieure, en fait, au nuni- 
mum 2 km. 8, nécessaire pour avoir une courbe fermée. 
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La théorie de la capture, on le voit, est toul aussi insufii- 
sante pour expliquer les satellites rétrogrades que pour jus- 
Uifier la présence des comètes dans notre système. 

Ainsi, le calcul montre nettement que les satellites rétro- 
grades ne proviennent ni d'Univers extérieurs, ni même 
d’amas venus des confins de notre syslème, à la façon des 
comèles. 


Fig. 10% montrant que les vilesses de lrauslation de deux amas à el ἢ 
relativement au centre de gravité P d'une planète, sont de nature à amener 
une rotation rétrograde. Le Soleil est du côté de Ὡς 


103. Jmpossibililé de la caplure direcle mème pour 
un amas intérieur. — Toutefois, 11 nous faut envisager 
une seconde hypothèse plus plausible en apparence que la 
précédente : Au moment de la formation des planètes, les 
ælobes ou les lenlilles planétaires ont dû cireuler longtemps 
dans un milieu dont la résistance n'était pas nulle. L’aire 
équaloriale de Ia nébuleuse était donc loin d'être vide et de 
nombreux «mas v circulaient pour leur propre compte à 
toutes les distances; certains d’entre eux décrivaient donc 
des orhiles très voisines de celles des planèles. On peut, dès 
lors, se demander si des méléores de ce genre circulant sur 
des orbiles voisines de celle de la planète, done animées de 
vilesses peu diflérentes, n'auraient pas pu être captés au 
voisinage de leur conjonction {lig. 104). 
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L'explication ne serait pas d’ailleurs absolument nouvelle ; 
ce serait une réédition de la théorie que Faye appliquait aux 
anneaux qui, dans sa pensée, avaient donné naissance aux 
circulations rétrogrades des systèmes d'Uranus et de Nep- 
tune ; seulement, ici, elle ne serait applicable qu'aux satel- 
lites extérieurs. 

À priori, l'hypothèse est loin d’être absurde; mais c’est au 
calcul, en dernière analyse, à décider de sa valeur. Posons 
donc netlement le problème à résoudre. Afin de ne pas 
opérer sur des généralités, nous allons envisager de nouveau 
l'exemple de Jupiter et de son dermer satellite. 


J 
Ho FRS 
Mm' 
M 
Fig. 105. 
Énoncé du problème. — Étant donné le Soleil M et 


Jupiter J, quelle sera l’action de Jupiter sur un amas m 
circulant suivant les lois de Képler autour du Soleil, à une 
faible distance de 1 (fig. 105). 

Précisons maintenant quelques données. 

La vitesse orbitale de la Terre à la distance 1 (umité 
astron.) — 29km,745; on ἃ donc : 


D — / n = Le , d'où 7,ΜΜ- (29.715) — 885 '- 


5 Au n° 43, nous avons déjà employé ce même nombre à unilé près, soil 886 
en forçant les décimales, Get écart d'une unité est insignifiant el n'influe pas 
sensiblement sur les résultats. 
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La distance JM de Jupiter au Soleil étant égale à 5,2 
unités astronomiques, la vitesse orbitale de Jupiter est de 
L5km 046. 

Considérons une particule η΄ dont l'orbite de rayon 5,0 tan 
sente celle du dernier satellite de Jupiter, éloigné de 30 mil- 
lions de kilomètres de Ia planète, soit de 0,2 unités astrono- 
miques, la vitesse sur cette orbite sera de 13km 302. 

La vitesse parabolique pour Jupiter à la distance 0,2 est 
égale à 2km,930; d'où 


0,2 :. doù /m==0;1><(2,90) =0,858 


l'ig. 106, 


Maintenant, considérons m' à la distance 1,5 de J et par- 
courant le cerele de rayon 5,0 (fig. 106). 
L'accéléralion |”, due à M (Soleil), est : 


[M M 885 


35 E 
— EX = M 14 Ps À 


| nr 


1" 


“πὰ + nn  —— 


= 


CES τς 0. τὰ" 
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L'accélération 2, due à Jupiter, est : 


fm __ 0,858 


Ὁ τε op = 0,58. 


1 = 


Celle dernière est donc près de 100 fois plus faible que |. 

On peut dès lors admettre que, en mn, l’action de Jupiter est 
négligeable et que la vitesse orbitale de m' n’est pas altérée; 
elle reste sensiblement égale à celle qui correspond à sa dis- 
lance au Soleil: cette vitesse v’ en m' sera donc encore égale 
à 13km,302, celles de J étant 13km,046 (ces deux valeurs ont 
été données plus haut). 


À ee moment "ν΄, qui possède la vitesse v', est soumis aux 
accélérations let ἡ. Si l'on veut exprimer son mouvement 
par rapport à J, on doil encore l’affecter de la vitesse v et 
de l'accélération y (vitesse el accélération de J prises en sens 
contraire }. 

La composante de v et v et celle de l, + et j sont 
variables en grandeur et en direction quand rm se déplace en 
allant vers Jupiter; mais si lon remarque que F et Ὑ s'an- 
nulent sensiblement οὐ que » et v' sont presque parallèles, 
on peut dire, — en première approximation, — que m' se 
déplace comme s'il possédait la vitesse ù — 0 — 0m,256 — 10 
et comme s'il était soumis à la seule accélération /. 

Dans ces conditions, 2.’ décril une conique de foyer J. 


Cherchons quelle sera la vitesse τοῦ de m' à son passage 
en conjonction à la distance 0,2 de Jupiter {c’est-à-dire 
quand il passe entre Jupiter et le Soleil). 

On sait que la vitesse sur la conique ne dépend que de la 


distance à la masse atlirante; elle esl donnée par la formule 
(#1), qui devient : 


(13) 0? — 10? — >jr ( L ες 1) 


7 
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Si, d’après nos résullals antérieurs et nos données, nous 
faisons 
01250: 
fn — 0,858, 
DURS 
? ζ 
Là ΞΞΞ ἢ “Ὁ 
il viendra finalement : 
0 —= km 506 ; 
d'où 


av" == 2km 7.10. 


Ur, nous avons vu que la vitesse parabolique à la dis- 
tance 0,2 de Jupiler est 2km,920 ; il semble donc à priori 
que la conique est une ellipse et que #7 sera nécessairement 
ciptée. 

Eh bien! nous allons voir qu'il n'en est pas du tout ainsi. 

Au moment, en ellfet, où m' passe en conjonction à ἰὰ 
vitesse 2, l'amas est Loujours soumis aux accélérations [ἢν + 
el j, qui sont devenues parallèles. 


Or, 


[" --- 45.,0. (voir plus haut), 


d'où l'accélération résultante dans le sens de J : 


ji VE y = 18,7. 
En posant 


fee. fm, 


IT (0,57: 
on trouve 
fm, — 0,790. 
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On voit que »' en conjonction est soumis à l’action de la 
masse fictive m, située en J et que la vitesse parabolique 
correspondante est donnée par 

Ter — ὩΣ —10fn,= 7,500 : 
d'où 
HD 0) 


Comme nous avions trouvé pour w' une valeur de 2km,740, 
on voit de nouveau que l’amas possède une vitesse très légè- 
rement supérieure à la vilesse parabolique (2km 739), en tout 
cas de l'ordre de cette dernière, et nous pouvons conclure 
qu'il n'est pas capté. 

Mis nous allons voir maintenant que cette vitesse cal- 
culée de 2km,740 n'est qu'un minimum. 

En eflet (v. la fig. 106) : 

1° #0 est plus grand que Ükn,256, car v' et v ne sont pas 
rigoureusement parallèles ; 

2° La composante de 1" οὐ y est tournée vers 7 el augmente 
la. valeur de } ; 

43° comme η΄ est atliré par ᾧ et s'en rapproche, le rayon 
M va sans cesse en croissant; si nous admetlons qu'il a la 
valeur de 5,0 en conjonction, il devait avoir une valeur 
moindre à sa posilion initiale, en m'; donc on à : 


v' >> «ὅκα 309, 


d'où τὸ doit être encore majoré. 

En résumé, nous pouvons conclure que tout amas circu- 
lant entre les distances 5,0 et 5,4, c’est-à-dire à 0,2 de 
Jupiter, en deçà et au delà, n’a pu être capté par la planète, 
οι au moins d'une manière directe. 


104. La caplure indirecle est possible, — Mais la 
solulion de notre problème nous met sur la voie de la véri- 
table explication de la formalion des satellites. 

Adimettons, en effet, que les amas représentant le sys- 
tème jovien (planèle et satellites) aient été diffusés à l'ori- 
sine dans un cllipsoide très aplali et dont le rayon s’'éten- 
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dait jusqu'à 0,2 unités astronomiques pour le moins, soit à 
plus de 30 millions de kilomètres', tous les amas circulant 
autour du Soleil sur des orbites dont le demi-grand axe était 
compris entre 5,0 et 5,4 possédaient bien, en fait, aux 
approches de leur conjonction, des vilesses paraboliques; 
mais tous ont dû venir se heurter au nnlieu dont la densité 
croissait en approchant de Jupiter. 

Des chocs, fort nombreux, dut résulter une perte de vilesse, 
d’où précipitation incessante vers le centre de gravilé de 
l’ellipsoïde et tendance à un entrainement dans le sens rétro- 
orade. C’est dans celte dernière particularité qu'il faut cher- 
cher tout le mécanisme de la formalion des satellites et des 
circonstances qui ont accompagné l'évolution des globes pla- 
nélaures. 

Avant, toutelois, d'exposer les lignes générales de ce mécu- 
nisme, 1] y ἃ lieu de faire une remarque très 1mporlante sur 
les vitesses orbitales des amas circulant à des distances crois- 
santes de la masse centrale. 


105. Considérations sur la valeur des vilesses orbi- 
tales en fonction de la dislance au Soleil, — Les cal- 
culs précédents s’appliqueraient Lout aussi bien au satellite 
rétrograde de Salurne ; gardons-nous cependant de conclure 
que toutes les planètes ont exercé sur les amas circulant 
dans leur voisinage une influence identique à des distances 
égales. Celte aclion ἃ été, dès l’origine, soumise à des varia- 
Lions incessantes et, même à un instant donné, fut toujours 
fonction d'une quantité de facteurs. 

Les masses sont d’abord intervenues; or, celles-et sont 
réparties très inégalement: Mercure est un pygmée à côté de 
Jupiter. L'attraction d’une planète sur un amas voisin ἃ 
toujours été contrebalancée par l’aclion solaire; mius cette 


1 Ces 30 millions de kilomètres représentent à peu près la distance du 
satellite le plus éloigné de Jupiter; or, d'une part, cette distance offre 
encore quelque incertitude, et, d'autre part, il est évident qu'au début, Fellip- 
soïde jovien s'élendait plus loin que le dernier salellite. Celui-ci ne s’esL en 
elfel délaché qu'au eours de la condensation commencée depuis longtemps, 
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dernière est liée à l'éloignement et la marée due au Soleil ἃ 
diminué comme le cube de la distance : presque nulle pour 
les planètes lointaines, tels Uranus et Neptune, la marée 
solaire ἃ dû atteindre de fortes intensités pour les planètes 
inférieures ; dès le début, elle ἃ donc dû s'opposer à la nais- 
sance de satellites autour de Mercure et de Vénus. Le rayon 
d'action de la planèle, fonction lui-même des intervalles οἱ 
des masses planétaires, variable d’ailleurs comme les dis- 
lances au cours de la condensation, ἃ dû aussi intervenir. 

Bref, à la réflexion, il se présente une telle mulliplicité de 
facteurs que nous entrevoyons clairement l'impossibilité, 
faute de données suffisantes, de soumettre le problème à des 
calculs précis. 

Toul en nous contentant de généralilés, nous avons le 
loisir cependant de scruter plus à fond certains côtés de la 
question, ceux que la Mécanique, par exemple, nous permel 
d'approlondir, οἱ c’est ainsi que l'examen de la loi qui régit 
les vitesses orbitales dans le système solaire m'a conduit à 
quelques conclusions fort intéressantes pour le sujel qui 
nous occupe. 

Nous avons vu (n° 26) que le carré de la vitesse d'une 
masse circulant autour du Soleil varie comme l'inverse de Ja 
distance ct répond à la formule 


Pour des distances r, 2r, 3r, etc..., v* aura pour valeur 
SUCCCSSIVES : 


=, Cut, 


et si rest pris pour unilé, la série précédente deviendra sim- 
plement : 
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Or, parmi les propriétés bien connues de cetle série, qui 
est appelée en Arithmétique série harmonique, se trouve 
celle-ci grosse de conséquences : c’est que les différences 
entre chaque terme vont en décroissant, à partir du prenuer, 
et tendent très vile vers des quantités infiniment petites. 
Chaque différence entre deux termes consécutifs est donnée, 
en effet, par une fraction dont le numérateur est loujours 1, 
Landis que le dénominateur est constitué par le produit des 
dénominateurs des deux termes qui se suivent. 

Nous avons donc finalement : 


Fe Î | ἱ 
Série harmonique: {, π᾿ 


| = 


I 


DNA ET Ti 
VAN Z A 4 NV 
ROUE Ce 


Fe D T2 2% 70°" 


Diflérences : 


En d’autres termes, nous voyons que, pour des variations 
égales de distance, les variations du carré des vitesses 
décroissent très vile à mesure que la distance augmente. Il 
doit en être de même pour les varialions des vitesses. 

Quelques exemples numériques vont illustrer ces résul- 
Lats. 

Prenons deux masses éloignées entre elles de 0,2 umilés 
astronomiques et transportons-les successivement aux dis- 
tances 1, 1,2, puis aux distances 16 et 16,2 el enfin 30 et 
30,2 unités astronomiques ; nous allons voir les différences de 
vitesse orbilale diminuer rapidement. 


οι" I NOUS AVONUS VU —= — ou {1,000 
9 — 1) — ou 0,912 
6 


Différence 0,088 


-πῷ οὐ τὰς. «ὦ 


ne 
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Pour  v—16 nous aurons v — τ ou 0,250 
) 
,Ἅ ΄ | 
— D 102 D = Te J Ou 0,248 
Je 


Différence 0,002 


Pour r=30 nous aurons v = -—— ou 0,1825 


ΓΎΊΣΞΞΞΞ 30,2 —— RE — _ ou 0,1818 


— ——— 


Différence 0,0007 


Ainsi, les différences de vitesses vers une unité aslrono- 
mique sont de l'ordre du centième; vers 16 umités, elles sont 
de l'ordre du milième, et enfin de l’ordre du dix-millième 
à 30 unités. 

Ce résultal peut être démontré aussi simplement par l’'Ana- 
Ivse. Soit la formule : 


01 Ι 
0" = ν᾽ ou 1) ΞξΞα - 
/ γ᾽ 
Par différentiaton, nous avons : 
dr dr 
dv = = —: 
dr .r Ὁ 1] 


d'où 


Nous pouvons constater que l'accroissement Ar restant 
positif, Av, celui de la vitesse, est négalif. 
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On voit imimédialement que, pour r-HAr, la vitesse 
devient 
Δ’ 
AUr? , 


1! 


expression dont le deuxième terme tend vers zéro à mesure 
que r augmente; ce qui prouve bien que les variations de la 
vitesse orbitale sont d'autant plus faibles que la distance r 
est plus grande, 


C'est d'ailleurs ce qu'indique très nettement la courbe 


figurant ces vitesses en fonction de la distance à la masse 
centrale : on peut voir en effet que la branche inférieure ne 
rejoint l’abscisse que très lentement à partir d'une certaine 
distance du centre et qu'alors les différences entre les ordon- 
nées tendent très vite vers zéro (fig. 107). 


Cette loi des différences des vilesses orbitales est extrême- 
ment importante οἱ nous aurons bientôt l'occasion d'en mon- 


Lrer les conséquences. 


Voici, à litre de documentation, les vitesses orbitales de 
chaque planète à sa distance moyenne; les valeurs sont don- 
nées en kilomètres par seconde. 


1 Voici une autre démonstralion à la fois plus simple et aussi rigoureuse 
peut-êlre, Nous avons vu que les varialions des carrès des vitesses, d'après 
la série harmonique, décroissent très vile el Lendent rapidement vers zéro ; 
nous pouvons donc écrire : 


”, et v, étant les valeurs de b correspondant à deux valeurs très voisines 
der», soil r, et γὼ ete étant une quantité variable infiniment petite. 

Mais nous remarquons que le premier membre de l'égalité ci-dessus peut 
s'écrire encore : 

(οι + 9) (br τ) =; 
d'où l'on a: 
Dita = - | ὁ 

Ὁ, Τ Os 
et comme Ὁ est toujours positif, on voil que la variation des vitesses est encore 
plus faible que celle des carrés de ces mêmes vilesses ; c'esl dire qu'elle tend 
rapidement vers zéro. 


= 


— τα 
— 


ee 
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VITESSES DES PLANÈTES SUR LEUR ORBITE 


DISTANCES MOYENNES VITESSHS 
NOMS EN UNITÉS ἘΝ 
ASTRONOMIQUES KILOMÈTRES 

Mercure Ce 0,387 47,8 
θα ER CS ον ὑΝ 0,723 34,956 
ΠΕ. τοὺ. 1,000 29,745 
Mars . ἊΣ : Pat 4,523 24,085 
NAT EU τ RE ν΄. 5,202 13,304 
SHEUPIG +. π'  . -.-.-΄.- 9,954 9,043 
ΠΡ ηῖ5 τὸ δ΄, 19,218 6,649 
NOURRI 30,109 5,11 


106. Phases de formalion dun système planétaire. 
— Bien que les systèmes planétaires se soient formés el 


aient évolué dans des conditions extrêmement variées, — à 
lel point que nous serons dans l'obligation de faire pour 
chacun d'eux une étude spéciale, — Jes aclions qui ont 


modelé, pour ainsi dire, planètes et satellites sont les mêmes 
dans tous les cas el nous pouvons tout au moins les énu- 
mérer d'une manière générale, dans un but de classification. 
Mis on n'aura garde d'oublier que, dans la réalité, ces 
causes se sont combinées entre elles et ont presque toujours 
agi simullanément. 

D'autre part, ces causes se rattachent toutes à deux in- 
fluences distinctes et qui se sont fait sentir plus ou moins au 
cours de l’évolution planétaire : l'influence rétrograde et l’in- 
fluence directe. La prépondérance de l'une ou de l'autre, inter- 
venant à tel ou tel moment, ἃ suffi pour créer la diversité. 


107. Influence rélrograde. — Pour un spectateur qui 
aurait assisté à la naissance d’un système planétaire, le fait 
le plus frappant aurait élé, sans aucun doute, la tendance 
de toute la masse à Lourner dans le sens rétrograde. 

A chaque instant, en elfet, des amas épars circulant dans 
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des orbites voisines ont dû heurter les couches périphé- 
riques de la lentille planétaire et leur communiquer leur 


vitesse propre qui, nous l'avons vu, était de l'ordre de la 


vitesse parabolique. [a tendance rétrograde ἃ été d’autant 
plus marquée que les différences de vilesse entre deux 
points rapprochés était plus grande et, comme cette ditfé- 
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10 
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Fig, 107. — Courbe des vitesses orbitales en fonction des distances. On 
voit que les différences de vitesse diminuent très rapidement à partir de 
la inasse centrale située en O. 

rence atteint ses plus grandes valeurs en approchant du 

Soleil, 11 faut en conclure que celte tendance rétrograde ἃ 

dû être très forte pour Mercure, Vénus et la Terre. 

Cette assertion ἃ l'air d'un paradoxe, car l'on songe innmé- 
diatement à Uranus et à Neptune; mais les explications vien- 
dront en temps opportun. 

Ainsi, nous pouvons aflirmer que, si une Lendance opposée 
ne s’élait pas fil sentir, Loutes les planètes et tous les satel- 
iles auraient tourné dans le sens rétrograde, 

1 Différents auteurs, notamment Pickering el Stralton, avaient déjà entrevu 
cette conséquence; mais aucun d'eux, que je sache, n'a su en Lirer parti, ni 
expliquer la rotation directe de certaines planètes, comme la Terre, Mars, 
Jupiter el Salurne. 


να om . 
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108. Influence directe. — Mius chaque système plané- 
laire portait en lui, dès sa naissance, le germe, pour ainsi 
dire, de la tendance à tourner dans le sens direct. La raison 
de ce fait est plus difficile à saisir que celle de l'influence 
rétrograde, et un exemple est 101 nécessaire. 

Rappelons-nous le eas de la Lune par rapport à la Terre. 
Au cours de sa révolution qui dure 27 jours environ, notre 
satellite tourne vers nous le même hémisphère, comme si la 
Lune était liée à notre globe par une üge rigide. De cette 
circonstance, les anciens avaient conelu que la Lune ne 
possédait pas de mouvement de rotalion, alors que Île fail 
constaté prouvait tout le contraire. Mais, ici, nous avons 
affuire à un cas très particulier : la durée de rotation de la 
Lune sur elle-même est précisément égale à sa durée de 
révolution autour de la Terre. Cela est évidemment dû à 
l'attraction lerrestre qui, après avoir provoqué une marée à 
la surface de notre satellite, a ramené sans cesse le bourrelel 
produit vers le centre de gravité du système. 

Et c’est une action analogue que le Soleil ἃ exercée dès le 
début sur les immenses lentilles planétaires. 

Supposons un amas provenant de la rupture d’une des 
branches spirales el cireulant dans un milieu à fble résis- 
Lance : à partir de ce moment, il jouira jusqu'à un certain 
point d’une autonomie propre. Dans ce milieu grossièrement 
symétrique et plus ou moins homogène au moment de la rup- 
ture, les particules, sous l’eflet de l'attraction du centre de 
wravité commun, se réparliront peu à peu autour de ce centre 
d'une façon plus régulière et l’ensemble prendra la forme d'un 
immense ellipsoide très aplati, sorte de lentille biconvexe 
dont le plan principal sera dirigé vers le Soleil el dont le 
mouvement de révolution autour de cet astre sera direct, ne 
l'oublions pas. 

Dans ces conditions, chaque portion de la masse sera sou- 
mise à l'attraction du centre (de la planète) suivant sa dis- 
lance, et les couches d’égale pesanteur seront symétrique- 
ment réparlies autour de ce même centre. 

Si nous négligeons pour l'instant l'influence rétrograde 
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due aux amas voisins el dont nous venons de parler au 
numéro précédent, nous ne voyons, de prime abord, aucune 
Lendance se dessiner en faveur d'un mouvement quelconque 
de rotation; mais, en examinant les choses de plus près, nous 
sommes amenés naturellement à tenir compte de l'action 
solaire qui se traduit par une sorte de marée sur l’en- 
semble. 

Le premier résultat sera d’élirer la masse dans la direction 
du Soleil : l'allongement, si l’on considère les valeurs rela- 
hives, doil être évidemment fiuble, de l'ordre du centième 
pour la Terre diffusée jusqu’à la Lune et de l’ordre du 6/1000 
pour la masse jovienne répandue jusqu’au dernier satellite. 
Mais si nous cherchons à nous rendre comptle des valeurs 
absolues, nous arrivons néanmoins à des nombres dignes de 
retentr notre attention. Le calcul montre, en effet, que pour 
le cas de la lentlle planétaire terrestre, l'attraction du Soleil 
ἃ pu y provoquer autrefois la formation d'un bourrelet d’une 
épiusseur sensiblement égale au diamètre de notre Lume. 

Quant au système de Jupiler, Pallongement dans le sens 
du Soleil ἃ dû atteindre 36000 kilomètres, pour le moins. 

Or, le second ellet de l’action solaire, beaucoup plus 
important que le premier peut-être, ἃ été précisément de 
ramener sans cesse vers l'astre central ce grand axe de 
chacun des ellipsoïdes allongés qui représentaient, au début, 
nos systèmes planétaires; el la conséquence, vous l'avez 
compris par lPexemple de la Lune, ἃ été finalement d’égali- 
ser, pour un temps, les durées de révolulion et de rotation. 

Ainsi, au début, chaque lentille planétaire ἃ done mis 
autant de Jours où d'années pour tourner sur elle-même que 
pour opérer sa révolulion autour du Soleil, le bourrelel 
provoqué par la marée rewardant sans cesse l’astre central. 
Muis le refroidissement et la condensation eurent vite fait 
de rétrécir le rayon de chaque ellipsoïde et, en vertu du 
théorème des aires, la rotation directe tendit à augmenter. 
D'autre part, l'influence des marées, en raison de la décrois- 
sance du rayon planétaire, diminua peu à peu; il y eut 
d'abord une sorte de libration; mais, la condensation se 

19 — Cosmogonie. 
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poursuivant, la marée cessa d'être prépondérante el finale- 
ment la rotation directe devint plus rapide que la révolu- 
tion. 

Ce processus, déjà entrevu par certains auteurs depuis 
Kant, est seul à même d'expliquer pourquoi, malgré leur 
énorme volume, des planètes comme Saturne et Jupiter ont 
une durée de rotalion beaucoup plus courte que celle de la 
Terre. Cela tient, en ellet, à la grandeur imitiale du système 
qui, après avoir occupé d'immenses étendues, n est plus repré- 
senté aujourd'hui que par des amas fortement condensés. 

En résumé, les systèmes planétaires ont élé soumis, dès 
le début et simultanément, aux deux influences rétrograde 
et directe. Cette dernière ἃ presque toujours prévalu, tout 
au moins pour les globes représentant les planèles ; mais ces 
considérations resteraient complètement stériles au point de 
vue de la formation des satellites si, comme les anciens 
auleurs, nous nous bornions à cet exposé. Un ellipsoïde très 
aplati Lournant dans un sens ou dans l’autre ne saurait 
aboutir à autre chose qu'à une masse centrale plus ou moins 
condensée. Il nous faut done trouver un mécanisme capable, 
comme pour les planètes (V. n0 60 et 01), de provoquer le 
décrochage d'un satellile. Or, la raison de ce mécanisme 
réside tout entière dans l'influence rétrograde et c’est ce que 
nous allons démontrer. 


109. Conséquences de Pinfluence rétrograde. — 
Rappelons que l'influence rétrograde s'est imposée, dès 
l'origine de la formation d'un système planétaire, par lir- 
ruption d'amas cireulant sur des orbiles voisines. L'action 
a dû commencer par la périphérie, où le phénomène a atteint 
son maximum d'intensité. Moins denses en ces régions, les 
matériaux y ont davantage subi l'entrainement des amas 
qui leur apportaient de fortes vitesses; mais, peu à peu, 
l'influence rétrograde a envahi même les parlies centrales. 

Le premier résultat ἃ été d’atténuer et de retarder ἰὰ rola- 
tion directe en voie de s'établir; toutefois, là conséquence la 
plus unporlante s’est manilestée d'autre façon. Rappelons- 
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nous le théorème de la composition des rotations (no 58) : 
1} est infiniment probable que toutes nos lentilles planétaires 
possédaient au début une rotation directe amorcée sur un 
axe changeant de position à chaque instant; un axe qui, 
par conséquent, ne coincidait pas rigoureusement avec la 
perpendiculaire au plan principal soumis, lui aussi, à de 
perpétuelles oscillations, en raison des apports incessants 
venus de toutes les directions. Imaginez maintenant un 
ensemble d’amas à circulation rétrograde pénétrant au sein 


même de ce milieu éminemment instable, et vous compren- 


᾿ς. 108, — lMormation cles satellites sous l'influence rélrograde : 


1) Lentille planétaire dans sa position primilive, 

2) Sous l'influence rétrograde, l'axe baseule οἱ la marée tend à détacher un 
double satellite à el a’. Les amas non entraînés sont visibles en 2 et 3. 

3) Le mouvement de bascule continue : 4 οἱ, a! sont détachés el une nouvelle 
protubérance se forme en b. 


drez qu'il n'en fallut pas davantage pour provoquer un mou- 
vement de bascule, accentué surtout dans la région centrale 
déjà fortement condensée (fig. 108). 

Un temps notable dut s'écouler pour permettre à l’en- 
traïinement, partit du centre, de parvenir jusqu'aux bords 
extrêmes de la formation planétaire, si tant est qu'il y par- 
vint. Le plus souvent, l'incorporation de nouveaux amas 
rétrogrades accentuail encore lPinclinaison déjà commencée, 
tandis que le premier bourrelet dû à la marée solaire, con- 
Linuant sa marche sur son ancienne trajecloire, se détachail 
nécessairement du reste de la lentille, qui basculait de plus 
en plus. 

Parfois, comme pour les planètes, 1! y eut une double 
cassure; Îles deux protubérances provoquées par la marée 


—— 
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solaire étant diamétralement opposées, le décrochage eut 
lieu presque en même temps; c'est ce qui se produisit, par 
exemple, pour les satellites VI et VIT de Jupiter, qui sont 
Jumelés, pour ainsi dire, et tournent sur des orbites voisines 
(fig. 108, 2 et 3). 

Il est impossible, dans un exposé général, de rendre 
compte de tous les cas dont on imagine aisément l'énorme 
variété; lélude particulière de chaque système, au chapitre 
suivant, complétera nos idées sur le mécanisme du fraction- 
nement ayant présidé à la naissance des satellites. 


110. Prépondérance finale de Pinfluence directe. — 
Malgré que l'influence rétrograde ail eu sur le globe même 
des planètes une profonde répereussion, 11 semble bien que 
la fin de Ta formation de chaque syslème ait élé générale- 
ment soumise à l'influence directe reprenant peu à peu ses 
droits. 

Après avoir fail basculer les lentilles planétaires, tout en 
ralentissant leur rotation, l'influence rétrograde s'atténua 
sensiblement à mesure que s'épura le plan principal de la 
nébuleuse, au voisinage duquel cireulaient les planètes dont 
nous reltraçons l'évolution. Si de fuibles amas résistaient 
encore à là condensation centrale, ils étaient en tout cas 
beaucoup trop rares pour donner naissance à quelque salel- 
lite rétrograde. Ceux-ci, rappelons-le, n’ont pu apparaître 
qu'au début, sur les bords extrêmes de chaque ellipsoïde 
largement diffusé; plus tard, la possibilité de leur formation 
s'évanouit avec les circonstances qui l'avaient amenée. 

Et ce ful ainsi que l'influence directe resta maitresse 
du terrain, La continuité de son action s'affirme en de 
nombreuses circonstances que nous aurons occusion de 
sionaler par la suile. L'un de ces plus curieux effets se 
remarque sur le colosse Jupiter, qui, après avoir subi un 
mouvement de bascule de 30 degrés pour le moins, au 
moment du détachement du VIe saleilile, se redressa peu 
à peu Jusqu'à l'apparition de Callisto, le cinquième à partir 
de Jupiter. 
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Des f:its de ce genre, que nous retrouvons à chaque 
tel ? 


instant dans l’histoire des planètes, ne peuvent s'expliquer 
que par l'aclion de linfluence directe ayant agi, en vertu 
de la composition des rolalions, d'une façon opposée à 
l'influence rétrograde prépondérante au début (fig. 109). 


ἴδρις 109. Formation des salellites : phase directe, 


CI μ A 4 : ᾿ " 
4) a, a el b n'ont pas varié; mais les amas non entraînés, tombant sur la 


lentille, vont relever Faxe. 
5) Le plan équatorial revient dans la direction de à à”, 
6) Le relèvement continue el lamas planélaire tend à revenir à sa position 


} 


primitive. 


Outre le phénomène de marée solaire, 11 y ἃ done eu une 
influence directe provenant de la précipilalion sur le globe 
planétaire des amas qui n'avaient pas suivi Île mouvement 
de bascule provoqué par l'influence rétrograde et qui, tour- 
nant dans un milieu moins ré-istant, ne sont intervenus qu'à 
la fin de la formation du système. 

C’est à la lumière de ces principes généraux que nous 
allons maintenant retracer les principales élapes de la for- 
malion et de l'évolution des systèmes planétiures. 


CHAPITRE X 


FORMATION DES SYSTÈMES PLANÉTAIRES 


L'application des principes posés au chapitre précédent va 
maintenant nous permettre de retracer l'histoire des sys- 
tèmes planétaires. Bien que les planèles se soient formées 
de l'extérieur à l'intérieur du monde solaire, nous ne sui- 
vrons pas l’ordre chronologique et nous préférons, au heu 
de commencer par Neptune, étudier planètes et satellites 
selon l’ordre des distances au Soleil. 


Π1. La planèle Mercure. — Quoique nous ne connais- 
sions pas Lrès exactement la masse de Mercure, qui est com- 
prise entre 1/9 et 1/30 de celle de la Terre, nous pouvons 
être assurés que celle planète est la plus petite de tout Île 
système solare. 

D'après les évaluations récentes, Mercure serail 23 fois 
plus petit! que la Terre, ce qui lut donnerait un diamètre 
de 4500 kilomètres environ, soit 1000 kilomètres de plus 
que la Lune. In admettant une masse de 1/23, déduite 
des observations du dernier passage devant le Soleil, en 
Novembre 1907, nous obtenons pour li densité de la pla- 
nèle le nombre 5,33, très voisin de 5,52, densité de notre 
olobe?, 


1 Exactement 22,6 fois plus pelit (V. fig. 110). 

2 Les densités sont rapportées à celle de l'eau, qui est 1. Pour tous Îles 
éléments des planètes οὐ des satellites, on se reportcra aux Tableaux qui sont 
donnés à la fin de ce volume. 
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La distance moyenne de Mercure au Soleil est de 57 mil- 
lions 832500 kilomètres; mais, en raison de la très grande 
excentricité de l'orbite (0,2056, la plus considérable de 
toutes les planètes), les distances à l’astre central pré- 
sentent, au cours de la révolution de Mercure (88 jours), 
un écart considérable de 11 891360 kilomètres. 

Cette forte excentricité tient à deux causes : tout d’abord 
Mercure circule sur une orbite dont l'inclinaison par ap- 


l'ig, 110. Dimensions comparées de la ‘Ferre el de la planète Mereure. 


port à l’écliptique n’est pas moindre que 7 degrés, οἱ nous 
avons expliqué, au sujel des asléroïdes οὐ des comèles 
(V. n*% 79, 97, 98), que l'excentricité marche de pair géné- 
‘alement avec linelinaison; les raisons invoquées restent 
ici les mêmes οἱ se rapportent à la résislance variable du 
milieu; d'autre part, même après la naissance de Mercure, 
le Soleil ἃ dû s'augmenter quelque peu des amas encore non 
condensés el qui circulaient en dehors de l'orbite de la pla- 
nèle, d'où accroissement de lexcentricité (n° 40). 

Mereure n'a pas de salellite. Pourquoi? Parce que 
l'attraction solaire à élé prépoudérante, dès le débul, jus- 
qu'aux abords de la planète. 

Celle action à d'ailleurs été singulièrement favorisée par 
la vitesse énorme des amas décrivant des trajectoires un 
peu en deçà et un peu au delà de l'orbite de Mercure, dont 
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le mouvement de révolution alteint près de δ kilomètres 
à la seconde, en moyenne. Les différences de vitesses orbi- 
lales, en ces régions à peine éloignées de 60 millions de kilo- 
mètres de la masse solaire, présentent de telles valeurs, 
qu'un amas, même assez approché, ne saurait être retenu 
par l’attraclion d'une planète. 

Est-ce à dire que l’influence rétrograde ne se soil pas fait 
sentir dans la formation de Mereure? Pas du tout; mais au 
lieu de contribuer, comme nous le verrons dans la suite, 
à faire naître un satellite, elle s'est employée loute entière 
ἃ contrebalancer l'influence directe due à une intense marée 
solaire; et non seulement elle ἃ dû retarder la rotation du 
wlobe, mais elle à probablement fail basculer son axe d'une 
très grande quantité. 

Malheureusement, il nous est impossible de vérifier 1et la 
théorie. À part, en effet, les valeurs relatives à la distance, 


à la masse et à la densité, — ces dernières encore très 1ncer- 
laines, — nous ignorons tout des condilions physiques de la 
planète. 


Même à l'heure acluelle, nous sommes réduits, en l'absence 
de points de repère sur le disque, à spéceuler sur l1 durée 
de rolation de ce monde relativement proche, mais toujours 
plongé dans les feux du Soleil. Mercure Lourne-t-1l rapide- 
ment sur lui-même, comme le pensaient les anciens astro- 
homes, ou bien, suivant les suggeslions de Schiaparellt, sa 
durée de rotation n'est-elle pas égale à celle de sa révolu- 
lion? Nous ne savons: et les raisons mises en avant dans 
les deux camps ne sauraient s'imposer. 

Du point de vue purement mécanique, je l'avais déjà fut 
remarquer en 491421, à propos de la même théorie imaginée 
pour Vénus, l'opinion de Schiaparelli m'a toujours paru 
insoutenable, et dès cette époque je conscillais la prudence 
dans nos aflirmations à ce sujet. Mais, depuis, la Cosmo- 
#onie ἃ pris sa revanche el nous allons le montrer à propos 


1 V. Tu. Moneux : Les autres Mondes sont-ils habiles? p.73 (édil. Sctenti- 
fica, Paris, 1912). 
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des récents travaux sur la planète Vénus, celle qui vient 
après Mercure dans l'ordre des distances. 


112. La planèle Vénus. — On a souvent observé que 
Vénus était une sœur jumelle de la Ferre, el, en fait, la res- 
semblance entre deux planètes ne saurait être poussée plus 
loin. Quoique de dimensions un peu plus faibles, Vénus 
nous offre un diamètre presque égal à celui de notre globe, 
à 000 kilomètres près; done, même volume environ ((),802 
au lieu de 1), même masse à 4 centièmes près, densité 
analogue (5,22), même pesanteur à la surface, atmosphère 
comparable à la nôtre : Lous ces caractères font bien de 
Vénus une véritable réplique de la Terre dans le ciel 
(Πρ. 111). 

La grande différence cependant, au point de vue plané- 
ture, Lient au fil que Vénus est beaucoup plus rapprochée 
que nous du Soleil. Siluée à une distance moyenne de 
1080655950 kilomètres de l’astre du jour, la planète parcourt 
son orbile presque circulaire! en 224 jours 16 heures 49 mi- 
nutes, et c'est sans doute dans cette proximité du Soleil 
qu'il faut chercher, comme pour Mercure, la cause de 
l'absence de satellite. Les marées, très fortes sur Ia lentille 
ayant formé ce monde voisin, y ont donc été contrebalan- 
cées par l'influence rétrograde qui ἃ dû fire basculer son axe 
d'une quantité plus considérable que chez nous. 

Voilà ce qu'indique notre théorie; et nous en serions 
encore réduits à ces spéculalions si, par une circonstance 
heureuse pour elle, des observations récentes du Profes- 
seur Pickerimg n'étaient venues à point confirmer nos vues. 

Jusqu'à ce moment, en effet, l’opinion des astronomes 
contemporains penchait vers les idées de Schiaparelli, qui 
admettait une rotation lente de 225 jours, égale à la durée 
de révolution. Les rares taches indécises aperçues par les 
observateurs ne permettaient guère, il faut l'avouer, une 


l L'excentricilé de Vénus est la plus faible de toutes les planèles connues : 
elle égale 0,0068 si bien que de ce fait sa distance au Soleil ne varie que de 
740000 kilomètres. 
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apprécialion de quelque valeur, lorsque Pickering montra 
que toul s’expliquait si lon admettait une rotation de 
68 heures autour d'un axe couché, pour ainsi dire, sur le 
plan de l'orbite : l'inchinaison, d'après une première approxi- 
mation, serait en eflel voisine de 85 degrés!. Je m'occu- 
pais précisément de la question des satellites, lorsque me 
parvint la nouvelle, et rien ne pouvail mieux confirmer mes 
idées à ce sujet, ni davantage corroborer mes déduclions. 


LA TERRE VÉNUS 


Fig, 111, — Dimensions comparées de la Terre οἱ de la planète Vénus, 


Cette fois, c'est la fallite complète des idées de l'astro- 
nome ilalien sur la rotation lente des planèles inférieures, 
IL est inconcevable, en effet, que des amas ayant donné 
naissance à un globe aussi important que Vénus aient été 
agglomérés au début dans un très faible rayon; mais alors, 
si l’ellipsoïde planétaire offrait de grandes dimensions, nous 
ne voyons plus comment, même en introduisant l'action de 
la marée solaire, nous parviendrons à éluder le fameux 
théorème des aires, en vertu duquel a rotation directe 
s'accroît par le fait de la condensalion. 

La remarque est si bien fondée, que nous allons en retrou- 
ver la confirmalion dans notre propre système, où nous 


1 Cf. Report on Prof Pickering's rotation of Venus in the Journ. of Brit. 
Astr, Assoc. March, 1921, p. 318 et suiv., el Hevue du Ciel, Juin 1921, 


en 
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» - ,» . À . 
voyons la Lune, notre unique satellite, s'éloigner à une dis- 


tance moyenne de 384378 kilomètres, c’est-à-dire à environ 
60 fois le rayon du globe terrestre. 


113. Le système Terre-Lune. Sir Georges Darwin 
avait soutenu autrelois, à l'aide de calculs compliqués οἱ de 
longues dissertations, que la Lune s'était un beau jour déta- 
chée de la Terre el avait augmenté peu à peu son rayon de 
giralion!, Il fallait être bien imbu des idées de Laplace 
pour imaginer un tel mécanisme, et être encore plus habile 
mathématicien pour arriver à donner quelque vraisemblance 
à la théorie. Or, c'est exactement le contraire qui ἃ dû se 
produire. Dès le début, notre lentille planétaire s’étendait 
probablement beaucoup plus loin que la distance actuelle 
de notre salellite; son plan principal était exactement dirigé 
vers le Soleil, dont l'attraclion atteignail, sur ses bords, son 
maximum d’effel. 

Mais le bourrelel produit, qui devait plus tard former la 
Lune, ful sans cesse attaqué par les météores circulant à sa 
hauteur. La vitesse de ces derniers, trop forte pour se neu- 
traliser entièrement en cette région, s'altténua cependant par 
les chocs, et le résultat immédiat fut, pour le bourrelel, une 
diminution sensible de l'influence directe. Beaucoup moindre, 
à ce point de vue, devait être l'eflet des météores abordant 
le système dans les parties plus proches du centre; cette 
fois, leur influence, netlement rétrograde encore, se ΠῚ 
sentir par un mouvement général de bascule de toute la 
masse. 

Toutefois, en raison même de l'importance de la marée 
due au Soleil, la protubérance, amorce de notre satellite, 
atleignil Ja 81e partie du reste de l’ellipsoïde, masse relati- 
vement forte el même exceptionnelle dans notre syslème 
sokure (lig. 112). 


ἣν 


C'est grâce à cette circonstance que la Lune, après avoir 


1 Of. à ce sujet : Sir ὦ, H. Dauwix, Zn T'idal friclhion and Cosmogony 
(Cambridge 1908), et les Zlypothèses cosmogoniques de δ ον. 
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subi un faible entraînement qui ἃ dévié de 5°9 seulement 
le plan de son orbite, n'a pas continué à suivre le mouve- 
ment de bascule de la lentille terrestre. Cette dernière s'est 
donc séparée de bonne heure de son satellite, et son imeli- 
naison, à partir de ce moment, n'a cessé de s’accroitre Jus- 
qu'à 23°27". 

L'exemple des systèmes de Jupiter et de Saturne nous 
autoriserail même à penser que cel angle, par rapport 
à l'écliplique, ἃ pu être dépassé, οὐ que des amas survenus 
tardivement ont, du fait de leur rotation directe, redressé 
quelque peu l'axe de notre globe. 


'ig. 1192, — Dimensions comparées de la Terre et de la Eune. 


Quoi qu'il en soit, lous ces mouvements de bascule, nous 
l'avons déjà remarqué à propos de la formation des planètes 
(n° 60), s'opérant à partir des régions centrales, mettaient 
un cerlain temps pour parvenir à la périphérie; les bords 
ne parlicipaient donc que peu à peu à l'entrainement, et 
voilà pourquoi la Lune, non seulement resta proche de l'échp- 
lique, mais dut, à l’origine, opérer sa révolution au sein 
d’un milieu résistant qui Paurait vite précipitée sur la Terre, 
si la condensation n'eût été sans cesse à l'œuvre pour épu- 
rer ce milieu et en abaisser la densité. 

Ainsi, contrairement aux idées de Darwin, la Lune, au 
début, était plus éloignée de notre globe; elle s’en est rap- 


---Ὁ 
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prochée, d'abord, en décrivant une spirale bien accusée, puis, 
la densité du milieu s’alfaiblissant, les spires se sont resser- 
rées, jusqu'au jour où, toute résistance cessant, notre satellite 
s'est lrouvé fixé sur son orbite actuelle. La forte excentri- 
cité de cette dernière s'explique non moins aisément dans 
notre théorie, mais elle n’est pas particulière à la Lune et 
nous reviendrons sur ce sujet. 

Les considéralions précédentes vont maintenant nous four- 
nir la raison de particularités qu'aucun système de cosmo- 
gonie n'a même osé aborder. 

C'est d'abord la rotalion relativement lente de la Terre, 
due surtout à l'influence rélrograde; et Pon comprend qu'en 
raison des différences moins accusées dans les vitesses orbi- 
tales des amas voisins, notre rotation ait été de plus faible 
durée que celle de Vénus : 24 heures environ pour nous 
et 68 heures pour notre voisine. 

Autre remarque, et qui montre bien que la Lune à pris 
naissance sur l'écliptique ou dans son voisinage immédiat : 
cest que laxe de rotation de notre satellite est resté 
à l'heure actuelle à peu près perpendiculaire, non au plan 
de l'orbite lunaire, mais à sa trajectoire primilive qui eoïn- 
cidait autrefois avec notre plan de circulation autour du 
Soleil! (V. fig. 143). 

Enfin, si nous admettons, suivant mes théories antérieures, 
que les mers et les cirques lunaires sont dus aux aflaisse- 
ments de l'écorce soulevée en forme de dômes?, il n’est pas 
invraisemblable de croire que les poussées intérieures ont 
été grandement favorisées par les marées dues à l'attraction 
Lerrestre agissant sur le magma intérieur liquide. 

Comme nous constalons l1 présence de ces cirques jusque 
sur les bords du disque apparent, 11 faut admettre que la 
hbralion était autrefois beaucoup plus marquée qu'aujour- 


1 L'axe de la PEune pointe en effet à 101/, seulement du pôle de l'éclip- 
Lique : l'équaleur hinaire à done conservé à très peu près sa position primitive 
(fig. 113). 

2 V. Tan, Moneux : Un jour dans la Lune, p. 70 (Fayard, éd., Paris, 1910), 
et Où en est L'Astronomie, p. 115 etsuiv. 
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d'hui; ce serait la confirmation implicite du fait qu'à l’ori- 
gine, la Lune était plus éloignée οἱ que l'égalité de ses mou- 
vements de rotalion et de révolution n'est qu'une consé- 
quence récente de son rapproghement. 

Par sa faible densité (3,33), la Lune se rapproche de Mars, 
avec lequel, d’ailleurs, elle offre plus d'une analogie; mais 
les raisons de cette légèrelé spécifique ne sont pas les mêmes 
dans les deux cas. 

Pour notre satellite, le fait s'explique aisément : tiraillés 
sans cesse par l’attraction Lerrestre et les marées solaires, les 
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Fig. 113. — Dimensions comparées de la Terre et de la Lune, 
avec les inclinaisons respectives de leur axe de rotation οἱ, de leur orbite. 


matériaux de la Lune n'ont dû s'agglomérer que lentement. 
Des causes analogues ne sauraient être invoquées à propos 
de Mars. Avec celte planète, en effet, commence la série 
des faibles densités : 3,93 pour Mars, 1,30 pour Jupiter, 0,64 
pour Saturne el 1,54, à un centième près, pour Uranus ct 
Neplune. J'ai moi-même admis autrelois que Mars avait dû 
être gêné dans sa formalion par là masse énorme de Jupiter ; 
mais cette cause ne saurail être retenue, puisque le colosse 
jovien n'échappe pas lui-même à Ja loi d'après laquelle les 
densités diminuent, en moyenne, à mesure que nous nous 
éloignons du centre. 

La véritable raison d'une disposilion aussi singulière doit, 


RL. 
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à mon avis, être surloul recherchée dans cetle particularité 
que les intervalles planétaires augmentent suivant la pro- 
gression étudiée précédemment (n° 71). Sans doute la marée 
solaire, diminuant avec la distance, devrait par sa faiblesse 
favoriser la condensation ; mais cette cause est loin de com- 
penser la disséminalion des matériaux répandus sur de vastes 
étendues. C'est là aussi qu'il faut voir, en grande parüe, la 
aison de la multiplicité des satellites. La planète Mars en 
est un premier exemple. 


114. Mars el ses deux satellites. — Mars tourne dans 
une orbite extérieure à celle de Ia Terre à la distance moyenne 
du Soleil de 2276437500 kilomètres, avec une vilesse voisine 
de 24 kilomètres à la seconde. Son excentricité (0,0933) est 
assez forte, comparée à celle de Ia Terre (0,0167). L'année 
marlienne en vaut presque deux des nôtres, car la planète 
accomplit sa révolution en 687 jours terrestres. 

Son diametre est voisin de 6800 kilomètres, ce qui nous 
donne un volume de 6 à T7 fois plus petil que celui de la 
Terre (15/100 plus exactement); toutelois, en raison de 
la faible densité de ses malériaux, la planète offre une masse 
9,26 lois plus pelite que Fa nôtre (fig. 114). 

L'observation de la topographie martienne, qui a donné 
heu à des travaux considérables, nous à permis de fixer la 
rotation de la planète à un centième de seconde près. Mars 
tourne sur lui-même en 24h. 37 m.225s.,67 autour d'un axe 
dont Pinclinaison sur la perpendiculaire au plan de l'orbite est 
de 24°50". D'après les dernières mesures, l’aplatissement du 
wlobe est très laible et voisin de 1/200 (V. PI. ΧΙ, fig. 145). 

Malgré sa pelitesse relative, Mars est accompagné de deux 
satellites dont la découverte est relativement récente : Phobos 
et Deimos n'ont en ellet été aperçus la première fois qu'en 
Aoûl 1817, par Asaph Hall, avec la grande Tunette de Was- 
hinglon; leur petitesse (35 et 12 kilom. de diumètre envi- 
ron pour chacun d'eux) peut seule expliquer comment ils 
échappèrent à William Herschel, à lord Ross et à Lassel, 
qui possédaient cependant de puissants mstruments. 


PLANCHE XI 


L'ig. 115, — La planète Mars vuc daus un Lélescope. 


(Dessin pris par ΓΆΡ) Morcux le 20 Septembre 1909.) 


90 --- Cosmogonie. 
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Celle faible masse relativement à leur primaire va 
maintenant être la règle générale dans le système solaire 
jusqu'à Neptune. À partir de Mars, en ellel, la lenteur des 
formations planélaires ira s'accentuant, car les différences de 
vilesses orbilales deviendront de plus en plus faibles. 
L'influence rétrograde aura done le lemps de pénétrer 
davantage l’ellipsoide représentant chaque système. 

Sur celui de Mars, l'effet déjà remarqué sur la Terre se 
fraduit par un mouvement de bascule plus prononcé : toute 


ἵτις, 11... Dimensions comparées de la Terre el de Fa planète Mars. 


la lentille intérieure s'incline de 27 degrés environ, tandis que 
les bords restés en arrière jalonnent l'espace qui s'étend 
jusqu'à l'orbite de la planète. 

Au moment où la lentille offre une inclinaison de 26°48, 
son rayon est réduit à 24000 kilomètres environ, c’est-à-dire 
à sepl rayons seulement de la planète actuelle. C'est donc 
la que le mouvement de bascule surprit la première protu- 
bérance due à la marée solaire, amas encore informe qui 
devait donner niuissance à Deimos, le satellite le plus éloigné. 

Désormais la stabilité est moins précaire, le mouvement 


5" 


de bascule provoqué par l'influence rétrograde touche à sa 
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fin; encore quelques minutes d'are οἱ toul le système sem- 
blera fixé. Mais 1] faut compler avec les amas extérieurs, 
ceux qui formaient les bords de la lentille et qui n'ont par- 
hicipé que peu à peu ou pas du tout à l'entrainement. La 
condensalion va les amener lentement vers le centre et 
accentuer la période directe. Cette fois, le globe va se redres- 
ser : ce changement de sens dans l'inclinaison provoqua Île 
décrochage du second satellite, Phobos (le premier dans 
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Orbite de Mars 


Fig. 116. — Positions respectives de Mars οἱ, de ses deux satellites, 


(Le dessin est à l'échelle.) 


l'ordre des distances}, Llandis que l'axe de la planète continua 
le mouvement amorcé pour s'arrêler finalement à 24°50° du 
pôle! de son orbite (fig. 116 et 117). 

D'iulleurs, les inclinaisons de Phobos et de Deimos sont 
Lellement voisines, que nous sommes en droit de nous 
demander s1 les deux satellilles ne se seraient pas délachés 
en même Lemps sur les protubérances diamétralement oppo- 
sées que le Soleil avait sûrement provoquées. Seulement 
Phobos, dérivé du bourrelel opposé au Soleil, aurait été un 
peu plus proche, se serail donc formé dans un nulieu plus 


1 Dans le texte, comme dans les figures, les inclinaisons sont Loujours rap- 
portées au plan de l'orbite de la planète el non à cclui de l'échiptique, qui est 
parbiculier à la Terre. 11 est bon d'ajouter que beaucoup de ces données ne 
sont qu'approximalives; mais ceci ne change rien aux vues d'ensemble. 


FORMATION DES SYSTÈMES PLANÉTAIRES 309 


résistant et serait descendu, par des trajectoires spiraloides, 
beaucoup plus près de la planète, augmentant ainsi sa vitesse 
linéaire (V. p. 94, Corolluire). 

Car Phobos possède, nous l'avons déjà remarqué, une 
particularité déconcerlante pour les anciennes cosmogonies 
calquées sur celle de Laplace : il tourne plus vite que son 
primiure. Alors que le globe de Mars opère sa rotation en 


Fig. 117. — Orbites des deux satellites de Mars, (Le dessin est à l'échelle.) 


24 heures et 37 minules, le premier satellite mel trois lois 
moins de temps environ, soil exactement T h. 3% minutes, 
pour accomplir sa révolution; 51. bien que, malgré le sens 
direct de sx marche, pour un speclaleur situé sur Mars, 
Phobos se lève à l'Ouest el se couche à l'Est après avoir 
brillé 5 heures οἱ demie au cours de la nul martienne. 

Quant à Demos, sa durée de révolution de 30 heures et 
18 minutes donne lieu à une autre particularité : 1l se lève 
bien à l'Est, comme les étoiles; mais, son mouvement orbi- 
tal diflérant de quelques heures seulement de la rotation 
apparente de la sphère céleste, 11 n'avance que lentement 
dans le οἷο], où il reste 66 heures consécutives au-dessus de 
l'horizon; dans cet intervalle séparant son lever de son 
coucher s'écoulent donc deux de ses mois, au cours desquels 
le satellite renouvelle deux fois toutes ses phases. 


| 
| 
| 
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Bien que le Soleil exerce des perturbations sensibles sur 


la marche de Deimos, les orbites des deux satellites sont 
des circonférences à peu près parfaites. 


ÉLÉMENTS PRINCIPAUX DES SATELLITES DE MARS 


INCLINAISON DE L'ORBITE DISTANCE MOYENNE DIAMÈTRE 
SUR CELLE EN RAYONS ÉQUATORIAUX EN 
DE LA PLANÈTE DE MARS KILOMÈTRES 


[ Phobos. . 20048 DT 


ΠῚ Deimos. . . . . . 26 #4 6,95 


Inelinaison de l'équateur de Mars sur son orbite = 24050), 


115. Le système de Jupiler : neuf SsalelHiles. — 
Après le vide relalif correspondant aux petites planètes, la 
densité de la nébuleuse s’aflirme avec une vigueur incompa- 
rable. Jupiter commence la série des planètes volumineuses 
qui se succéderont jusqu'a Neptune. Nous pénétrons dans 
une région neuve ne ressemblant en rien à celle que nous 
laissons derrière nous. D'un côté, en eflet, des planèles du 
type de là Terre, relalivement petites; de l'autre, des corps 
extrêmement volumineux; les premières, à forle densité, 
représentée par le chiffre moyen de 5; les secondes, à den- 
sité faible, de 1,26 en moyenne, se rapprochant de la légè- 
reté spécifique du Soleil. 

Un tel état de choses plaide naturellement en faveur d'une 
naissance Lardive; el cependant il n’en est rien. La jeunesse 
apparente des planètes à partir de Jupiter provient simple- 
ment de ce que ces corps très volumineux ont évolué moins 
vite; masses gazeuses géantes, elles ont résisté davantage à 
la condensation provoquée par le froid des espaces interstel- 
laires. 

Jupiter ouvre la série avec son énorme volume, 4341 fois 
supérieur à celui de notre petit globe terrestre; mais, en 
raison de sa densité de 1,30, sa masse n'est pas en rapport 
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avec sa grosseur, si bien que 317 Terres comme la nôtre lui 
feraient exactement équilibre. 

Située à plus de 777 millions de kilomètres du Soleil, la 
belle planète met près de 12 ans à accomplir sa majestueuse 
révolution ; mais l’excentricité de son orbite, quatre fois 
supérieure à celle de la Terre, fait varier de près de 100 mil- 
lions de kilomètres sa distance à l’astre central. 


Dès qu'on regarde Jupiter au foyer d’un instrument même 
faible, on ne peut manquer d’être frappé par sa forme ellip- 
soïdale ; entre les deux axes polaire et équatorial, la difié- 
rence, en eflet, atleint presque 9000 kilomètres. Un sem- 
blable aplatissement, de 1/16 environ, nous indique une 
rotation rapide, caractéristique nouvelle des grosses planèles 
dont la fluidité nous est ainsi affirmée (V. pl. XII, fig. 118). 

Et, de fait, rien, à la surface visible de Jupiter, ne 
peut nous montrer les traces de quelque continent solide. 
L'immense globe, d'un pôle à l’autre, est sillonné de bandes 
nuageuses parallèles qui laissent apercevoir une foule de 
détails intéressants, et qui ont permis de fixer la rotalion 
de cet astre rappelant un peu l'aspect du Soleil. 

Comme dans celui-ci, nous retrouvons sur le monde jovien 
celte fameuse loi de rotation montrant que la période est 
liée à la lalitude : les taches équatoriales tournent plus vite 
que celles plus voisines des pôles, avec une moyenne de 
9 h. 52 minutes à peu près. Toutelois, la courbe des vilesses 
ne parait pas aussi continue que pour le Soleil; nous y 
constatons des soubresauts qui paraissent dus à ce fait que 
les bandes nuageuses brillantes sont à un niveau plus élevé 
que les bandes sombres. Entre les couches supérieures 
et inférieures, portées à une haute température el Loutes 
gazeuses, 1] y ἃ un échange constant de matériaux par une 
circulation verticale: les masses internes sont lancées à la 
périphérie, où elles arrivent en des régions qui ont un excès 
de vitesse relative, si bien que le résultat final est de rejeter 
ces malières éruptives, sous forme de banderoles, à l'arrière 
du point d'émission, dans une dérive latérale. 
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Peut-être aussi les corpuscules des éruptions ont-ils une 
tendance, comme pour le Soleil, à s’amasser vers l’équa- 
teur, après avoir formé autour de lustre une sorte de cou- 
ronne dont les matériaux retombent peu à peu pour accélérer 
la rotation en cel endroit. 

Il y aurait donc près de Jupiter et dans le prolongement 
de son équateur quelque chose comme la lumière zodiacale 
entourant le Soleil. Que l'atmosphère Jovienne ne s'arrête 
pas au limbe Jumineux de la planète, cela ne fait aucun 
doute. J'ai moi-même constaté le 5 Janvier 1896, lors de 
l'émersion du 115 satellite de Jupiter, des phénomènes de 
réfraction anulogues à ceux que nous observons au cou- 
cher du soleil. Durant les ‘7 minutes qui suivirent le com- 
mencement de l'émersion, le satellile me parut aplati; or 
celle observalion, que je croyais nouvelle, avail déjà été 
faite pour la première fois par W. I. Pickerimg, le 12 Jan- 
vier 1893, à propos du 111 satellite !. 

Il y ἃ donc autour de la planète une sorte d'atmosphère 
are, --- météores peut-être entourés de gaz, — non encore 
condensée et qui, bombardant d'une façon incessante la 
surlace équatoriale, lui communique une accélération dimi- 
puant aux laliludes plus élevées. 


116. Les satelliles de Jupiler, — Passons maintenant 
à l'étude des satellites, nous allons voir que la formation de 
toul le système jovien est autrement plus complexe que 
celle des précédents. Pour la première fois, nous allons ren- 
contrer une circulation salelhture rétrograde associée à des 
révolulions de sens direct. 

La planète géante ne possède pas moins de neuf satellites. 
Ce sont d'abord les quatre anciens bien connus et découverts, 
dès l'invention des lunettes, par Galilée et Simon Marius; on 
les distingue, soit par leur numéro d'ordre, soit par leur 
nom; ce sont, en allant de l'intérieur à l'exléricur : 


(Π lo; (ΠῚ Europe; (III) Ganymède; (IV) Callisto. 


1 V, Bull. Soc. Astr. de Fr., 1896, p. 53, οἱ, l'Astronomie, 1893, p, 204, 


PLancue XIII 


Lig. 118. — La plauèle Jupiter vue au Lélescope. 


(Dessin de l'Abbé Moreux à lObservaloire de Bourges.) 
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En 1892, Barnard en découvre un cinquième très pelil, 
circulant à l'intérieur du premier et à 2,53 rayons équato- 
riaux de la planète ; ce satellite n’a pas reçu de nom οἱ porte 


IV. Fo 
Ω or 


l'ig. 119... Orbites des satellites de Jupiter. 
Les satellites intérieurs DE, 1, V, ont été omis. IX el VIII sont rétrogrades. 


le numéro V. Ainsi, jusqu'à celle époque, l'empire de Jupiter 
ne dépassuit pas 26 rayons équaloriaux, soit environ 2 mil- 
lions de kilomètres, lorsque Perrine, en 1904, signala un 
sixième salellite à 160 rayons, c'est-à-dire circulant à plus 
de 11 millions de kilomètres. Un mois plus tard, le même 
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observateur en apercevait un septième, véritable frère jumeau 
du précédent, tellement sont rapprochées les orbites des deux 
objets. 

Le huitième ne devait être découvert qu'en 1908, par 
Melotte; 1l se trouvait à une distance double des deux der- 
ὨΙΟΥ͂. 

La liste paraissait close; 11 n'en fut rien : Nicholson, de 
l'Observatoire Lick, annonça en elfet qu’en examinant un 
cliché photographique exposé le 21 Juillet 1914, il avait 
aperçu un neuvième satellite à une distance telle de la 
planèle, que le nouveau venu ne mettail pas moins de 
trois années pour opérer sa révolulion. Ce fail inattendu 
agrandissait du même coup le syslème jovien à 426 rayons 
équatortaux, soit à plus de 30 millions de kilomètres. 

Mais, ainsi que nous l'avons déjà fait observer, alors que 
les sept premiers satelliles lournent dans le sens direct, 
les deux derniers, et les plus éloignés, sont animés d'un 
mouvement de révolution rétrograde. 

Tels sont les faits; 1] ne reste plus maintenant qu'à en 
fournir une explication ralionnelle. 

Nous donnons à l1 page suivante les éléments des satellites 
de Jupiter, dont nous allons nous servir pour comprendre le 
mécanisme de fa formation du système (V. aussi fig. 119). 

Nous avons vu (n° 103) que la différence de vitesse orbi- 
lale entre Jupiter et un amas circulant à hauteur du satel- 
hle IX, c'est-à-dire à 5,0 du Soleil, est très faible; c'est 
l’altraction de la planète qui à surtout accéléré le mouve- 
ment el lui ἃ donné une allure parabolique. La capture 
direcle est donc impossible; mais nous avons montré qu'il 
n'en était plus de même pour la capture indirecte. En venant 
heurter les bords de l'énorme lentille représentant le sys- 
tème jovien, les amas cireulant dans ces parages ont exercé 
sur l’ensemble, et dès le début, une influence rétrograde. 

De [à, un ralentissement de la tendance à la rola- 
tion directe et un mouvement de bascule de l'axe de rota- 
tion. 

Le IX° satellite s'est séparé du reste de la masse 
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Εἰ. 120. — lormation des salelliles de Jupiter. On peul voir que 
l'influence directe se fait sentir dès après la naissance du VITE satellite. 


ÉLÉMENTS PRINCIPAUX DES NEUF SATELLITES 
DE JUPITER 


NOMS 


V {le plus proche). 

ΜΙ τι: 

11 Europe. . 

UT Ganymède. 

IV CallisLo 

VI 

VII ΝΣ 
VIT (rétrograde)... 
IX (rétrograde). . 


INGLINAISON DE L'ORBITÉ DISTANCE MOYENNE DIAMÈTRE 


SUR CELLE 
DE LA PLANÈTE 


401 8 
3 3 
2 39 
8. 10 
2 08 
30 
32 
39 
Ji 


D. 4 


EN RAYONS ÉQUATORIAUX EN 
DE JUPITER KILOMÈTRES 


2,03 450 
Sn 4 000 
9,40 3 300 
44,99 5700 
26,36 4 800 
160,46 [très potit) 
164,46 
321,93 
426 
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Inclinaison de Féquateur de Jupiter sur son orbile= 330}, 


Rayon équalorial de J upiler. . 


. ΞΞ 10 1500 km. 
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au moment où linclinaison atteignait 25 degrés; à cette 
époque. la circulation était devenue nettement rétrograde 
sur les bords de l’ellipsoïde basculé, et la meilleure preuve, 
c'est que, même lorsque linclinaison dépassa la valeur de 
33 degrés et que se détacha le VIII satellite, c’est-à-dire à 
7 millions de kilomètres de la périphérie, le second-né de 
la famille jovienne Lourna, comme son aîné, dans le sens 
rétrograde {V. fig. 119. οἱ 120). 

À parlir de cet instant, où l'amas cllipsoïdal s'étendait à 
près de 24 nullions de kilomètres, la contraclion sembla 
tout entière employée à combattre l’influence rétrograde οἱ, 
à imposer la rotalion directe; ce travail fut d'ailleurs gran- 
dement favorisé par l'arrivée des méléores atlardés crrculant 
dans le plan de l'orbite de Jupiter (V. n° 110). 


‘1, Ganymèéde 'ν. CallisTo 
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ΠῚ. 121 montrant ques les satellites intérieurs de Jupiter se sont détachés sue- 
cessivemen£t, après de faibles mouvements de bascule, de l'amas planétaire, 


On aurait pu voir alors tout le système se redresser lente- 
ment (fig. 121); aussi, lorsque se détachèrent les satellites 
VTet VIT, malgré une diminution égale à la moitié du rayon 
prinulif, l'inclinaison avait diminué seulement de 3 degrés. 
Et nous voici de nouveau en présence du phénomène déjà 
signalé à propos de Phobos et de Deimos; mais, cette lois, 
le eus est plus typique encore : les 15 et VIT satellites sont 
à tel point jumelés, que leur distance moyenne ne diffère 
que de deux fois le diamètre de Jupiter et que leur durée de 
révolution est égale à quelques jours près, les inclinaisons 
restant Loujours très voisines. Nul doute, par conséquent, 
que ces deux objels ne se soient détachés en même temps 
el sur les bords diamétralement opposés de la lentille 


CV. fig. 119). 
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Les satellites VI, VIT, VIIT et IX, aussi bien les directs 
que les rélrogrades, sont Lous des pygmées, compris entre 
la 44° et la 19° grandeur, el n'ont pu être découverts que 
par la photographie: cela s'explique d'ailleurs aisément, si 
l'on songe au régime instable et précaire sous lequel ils se 
sont formés (fig. 122). 


y upiter 


lert 4 
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Mig. 122. - Dimensions comparées de Jupiter (grand disque blanc), 
de ses 9 satellites, de la Terre et de la Lune. 


Il n'en sera plus de même à la phase suivante : dans Île 
long intervalle séparant la naissance des deux derniers venus 
de celle de Callisto (IV), la période directe aura le temps 
de s'affirmer définitivement; la masse de l'ensemble sera 
devenue plus compacte, plus dense, el, 51 l'influence rétro- 
grade se fait encore sentir par quelques rares soubresauts, 
l'amplitude de ces derniers, en aucun cas, ne dépasser: 
quelques minutes d'arc. 
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On comprend mieux maintenant que même ces faibles 
mouvements alternatifs de bascule aient pu provoquer le 
décrochage de masses imposantes. 

L'équateur du système est en effet à peine revenu vers sa 
posilion prinutive, redressé par l’influence directe, que nous 
voyons le satellite IV commencer à se détacher, sous une 
inclinaison de 3 degrés environ. Or, Callisto est presque 
aussi gros que Mercure. L'oscillalion suivante donne Gany- 
mède, intermédiaire, comme volume, entre Mercure et 
Mars ; puis c'est le tour du Il, Europe, un peu plus petil 
que notre Lune; Lo, le suivant, est un peu plus gros. On le 
νοι, l’'évolulion du système Jovien à donné lieu à de véri- 
tables planètes (fig. 122). 

Quant au satellite V, le plus intérieur, son diamètre est 
faible, de 150 kilomètres environ; 11] ἃ dû ramasser la 
malière éparse aulour de la planèle géante. Les méléores 
restant ont, depuis, formé autour de Jupiler cette sorte de 
couronne dont nous avons parlé. Peut-être y avait-il là 
malière à un nouveau οἱ, Lrès pelil salellite; mais Ia forma- 
Uüon d'un tel corps élait impossible, el voici pourquoi. 

Depuis les travaux d’'Edouard Roche, de Montpellier, 
nous savons en eflet qu'aucun satellite ne suurait exister en 
deçà d’une limite fixée à 2,44 fois le rayon de sa planète ; 
or, celle limite élit déjà presque atteinte par le ΜῈ satellite, 
dont a distance à Jupiler n'est que de 2,53 rayons équato- 
riaux. Ge Lhéorème de Roche est d'une importance capitale 
el nous aurons bientôt l'occasion de l'utiliser à nouveau en 
éludiant le système suivant de Salurne. 


117. Le système de Salurne: dix salelliles. — Placé 
par Jes anciens à la πο du système soliure, Salurne 
effectue sa longue révolution, de près de 30 années, à une 
distance moyenne d'environ 1 milhard et demi de kilomètres ; 
mais lexcentricité donne, entre le périhélie οἱ l'aphélie, un 
écart de plus de 159 mulhons de kilomètres. Toutelois, 
quelle que soit sa position par rapport à la nôtre, on con- 
çoil que l'éloignement reste toujours énorme, et e est une 
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Fig. 123. — Saturne et ses anneaux. 


(Dessin de l'abbé Moreux. Observatoire de Bourges.) 
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difficulté réelle pour l'observation physique. Aussi, malgré 
les perfeclionnements apporlés à nos moyens optiques el en 
dépit des méthodes speclroscopiques, nos connaissances sur 
la planète n'ont fait que des progrès insignifiants depuis 
William Herschel. On sait que ce dernier, à l'aide de taches 
fugilives, avait conclu, en 1794, à une période de rotation 
de 10 h. 16 m.; mais l’indétermination reste la même que 
pour Jupiter : les bandes nuageuses distribuées suivant les 
parallèles sont animées de vitesses différentes selon les lali- 
Ludes ; à la hauleur de la bande tropicale, une tache située 
au Nord ἃ donné 10 h. 14 m. 24 5. 

Ainsi s'accuse cette parenté déjà signalée entre les grosses 
planètes, dont la période de rotation, très courte, amène 
comme conséquence un aplalissement prononcé : 1/16 envi- 
ron pour Jupiter, 1/9,5 pour Saturne. Les deux plarètes en 
sont encore à leur phase de première formalion, globes 
entièrement gazeux; mais Saturne parait moins avancé; sa 
densité de 0,64, plus faible que celle de l'eau, en est la 
preuve indiscutable. J'ajoute que cette conclusion s'accorde 
avec Lout ce que nous savons de son aspect physique (pl. XIV, 
fig. 123). 

EL cependant Saturne est né avant Jupiter. A quelles 
causes faut-1l done attribuer cette lenteur dans son évolu- 
ion? À deux principalement : tout d'abord les matériaux 
destinés au globe salurnien étaient primitivement répandus 
sur une couronne circulaire plus large que celle de Jupiter ; 
d'autre part, le volume de la planète ne vaut que 812 fois 
celui de la Terre, alors que Le colosse jovien représente, en 
volume, 14341 globes Lerrestres: quant aux masses, qui 
doivent surtout compter en la circonstance, elles sont dans 
le rapport de 1 à 3,3; l'attraction sur les amas environnants 
a done été moimdre de la part de Saturne que de la part de 
Jupiter. On comprend aisément que, dans ces condilions, la 
lormation des deux planètes ait pu différer quelque peu; 
Salurne à dû s'agglomérer fort lentement. Cette conclusion 
admise va nous donner la clef, pour ainsi dire, d'une quan- 
üité de particularités au premier abord inexplicables : forte 
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inclinaison de la planète et de certains salellites, présence 
d'un anneau, etc... 


118. Les satellites de Salurne, — Quoi qu'il en soit el 
à part quelques différences non essentielles, le système de 
Saturne semble avoir élé soumis aux mêmes lois que celles 
mises en jeu pour la formation de Jupiler. 

Outre son anneau, qui fera l’objet d'un paragraphe spécial, 
Saturne est accompagné d’un cortège de dix satellites ; Lous 
ont reçu un nom. 

Voici les éléments principaux de ces salellites ; pour les 
autres données, on pourra se reporter aux Tableaux placés 
à la fin du volume. 


PRINCIPAUX ÉLÉMENTS DES SATELLITES DE SATURNE 


INCLINAISON DE L'ORBITE DISTANCE MOYENNE DIAMÈTRE 


NOMS SUR CELLE EN RAYONS ÉQUATORIAUX EN 
DE LA PLANÈTE DE LA PLANÈTE KILOMÈTRES 

Ι ΝΠ 5. . . .ς 26013! 3,07 | 300 
[ΠῚ Encelade. . . . 26 47 43,94 800 
MINE POLE 97 23 4,88 1 500 
ἈΝ ONCE L'Est 0712 6,2% 1300 
ValRhég uen 26 "9 #,72 1 800 
Vie laut : 26 13 20,22 4.000 
X Τόμ5. .. ; 37 49 24,17 0 
VII Hypérion . . . 26 Ἢ 24,49 "00 
à 414 LIT TO AUS LES 16 55 58,91 2500 
IX Phabé., . . à 6 30 214,40 100 


Inclinais, de l'équal. de Saturne sur le plan de son orbite — 26949" 
Rayon équatorial de Saturne — 61600 kilomètres. 


Ainsi que nous l'avons fait remarquer au sujet de Jupiter, 
les satellites de Saturne, en raison de leur imégale 1mpor- 
tance, n'ont pas tous élé découverts à la fois. Le plus gros, 
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Dlan, ne fut aperçu qu'en 1655 par Huyghens. Entre 1671 
et 1684, 4. D. Cassini signalail Japet, Rhéa, Téthys οἱ 
Dioné; ces derniers ont des diamètres s’échelonnant entre 
1300 et 2500 kilomètres, alors que Tilan, avec ses 3600 kilo- 
mètres, esl encore plus volumineux que notre Lune. Au 
cours de l'année 1789, ΝΥ. Ierschel aperçut Mimas et Ence- 
lade (diamètre : 700 et 800 kilom.); J. P. Bond, en 1848, 
découvrait Hypérion, un peu plus gros que les deux précé- 
dents. Le système de Saturne s’étendait ainsi à 59 fois le 
“ayon équatorial de la planèle, soit à près de # millions 
de kilomètres (fig. 124). Mais, cinquante années plus 
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Fig. 124. — Plan du syslème de Saturne jusqu'à l'année 1898, 


tard (1898), la découverte, par W. H. Pickering, de Phæbé, 
faible objet dont le diamètre ne dépasse pas 100 kilomètres, 
portail les dimensions du système à 214 rayons équatoriaux, 
ce qui correspond à une distance de 13 mullions de kilo- 
mètres environ, Ce dernier salellite, le plus éloigné, est 
rétrograde, comme les satellites VITE et IX de Jupiter. 

Enfin, le même astronome Pickermg signaluit en 1914 
l'existence d’un dixième satellite, Thémis, de 50 kilomètres 
à peine de diamètre, qui venait prendre place entre Tilan et 
Hypérion (Λ΄. fig. 425). | 

Un simple coup d'œil sur la figure représentant les imel- 
naisons (fig. 126) montre immédialement que, dans le sys- 
téme de Saturne, l'influence rétrograde délacha un satellite 
dès le début, alors que la lentille planétaire commençait à 
basculer : Phœbé, le plus éloigné, s’est séparé de la masse 
à 6°:30’ seulement d'inclinaison et il est rétrograde. 
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À parlir de ce moment, l'influence rétrograde n'aura 
d'autre résultat tangible que celui d'augmenter l’inclinaison. 
Celle-ci s'accroît, en eflet, jusqu'à près de 38° avec Thémis ; 
mais, entre temps, Japet et Hypérion s'étaient détachés et la 
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Fig. 125. — Orbites des satellites extérieurs de la planète Saturne. 


contrachon de fa lentille, qui, depuis la naissance de Phœbé, 
avait vu son rayon diminuer de 10 millions de kilomètres 
lorsque apparut Japet, avait déjà amené l'installation défini- 
üive de la période directe. 

À ne consuller que le plan du système, on pourrait croire 
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que Thémis et Hypérion sont jumelés comme les satellites VI 
et VIT de Jupiter; mais il faut tenir compte de la diflé- 
rence des inclinaisons, qui atteint près de 12 degrés! Il 


Phæœbe.lWX 
ML ru EEE D TON 
ET AIS 4 6° 30° 
Orbile de Saturne 
l'ig. 126. — Formalion des satelliles de Saturne. Les inclinaisons des orbite 


augmentent généralement en approchant de la planète. 


n’est pas impossible que Thémis et Hypérion se soient déta- 
chés vers la même époque; mais alors 1l faut admettre que 
les perturbations ont amené d'importants changements dans 
l’'obliquité des orbiles, ce qui n'aurail rien d’invraisem- 
blable. 

En toul cas, dès l'apparilion de Thémis, 11 se passe un 
phénomène analogue à celui que nous avons remarqué dans 


Encelrdens. 
S/Anneau à 
Orbrile de Salurne 
Fig. 127. — Formation des satellites intérieurs de Salurne à partir de Tilan. 


Les inclinaisous oscillent autour d'une valeur moyenne. 


le système jovien : avec là prépondérance de la période 
directe, la stabilité va s’alfermir, le redressement commen- 
cera et nous assisterons à l’éclosion de gros satellites dont 
la série commence à la naissance de Tilan. Mais, ici, en 
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raison sans doute de la lenteur de la formation, la période 
directe, après avoir relevé l'axe du système d'une dizaine de 
degrés seulement, s'est trouvée impuissante à le redresser 
davantage. Alors que, pour Jupiler, nous avons vu les amas 
retardataires continuer leur action jusqu'au redressement 
presque complet du globe jovien, rien de semblable n'est 
arrivé pour Salurne. Tous les satellites, de Titan à Mimas, 
se sont détachés à la suite de faibles oscillations autour 
d'une moyenne de 27°, et l'équateur même de la planète esl 
resté fixé avec une Imclinaison voisine de 27 degrés par rap- 
port à son orbite (fig. 127). 

Toutelois, ce qui distingue Saturne de toules les autres 
planèles, c'est la présence autour de lui d’un anneau ou, 
plutôt, d'un véritable système d'anneaux concentriques du 
plus merveilleux effet. Rappelons d’abord leurs caractéris- 
Liques, nous essaierons ensuite d'expliquer leur formation. 


149. Les anneaux de Saturne : leur formalion. — 
Vue dans une lunette de moyenne puissance, la planète 
paraît toujours entourée d'au moins trois anneaux; celui de 
l'extérieur, dénommé A; l’anneau B moyen et enlin l'an- 
neau (ἃ intérieur, 

C'est l'anneau B qui est de beaucoup le plus apparent; de 
teinte dorée, 1] présente, à sa périphérie extérieure, une 
lorle condensation circulaire brillante qui forme le plus beau 
contrasle avec la raie noire le séparant de l'anneau extérieur. 
Cetle division, large de près de 3000 kilomètres, porte le 
nom de Cassini, qui la remarqua dès 1675 ; elle correspond 
à un vérilable vide circulaire à travers lequel on peut aper- 
cevoir parfois les étoiles et les satellites. 

Au delà, c'est l'anneau À, le plus extérieur, de teinte 
urgentée, plus mate et plus grise que celle du précédent. 
Lui aussi semble divisé par une raie fine notée pour la pre- 
mière fois par Encke: mais celte division, trois fois plus 
faible que la raie de Cassini, est assez mal définie et ne 
correspondrait au surplus qu’à un simple amincissement de 
l'anneau. 
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En 1850, Bond signala l’existence d’un anneau intérieur 
aux deux premiers; son bord interne, qui commence à 
11640 kilomètres seulement de la surface équatoriale de 
Saturne, est surtout nettement visible par contraste avec Île 
fond du ciel; tout l’ensemble apparaît sous la forme d'un 
anneau laiteux, transparent, et au travers duquel on aperçoit 
fort bien le disque de Saturne. 

Quant à la largeur de chaque anneau et de l’ensemble, 


voici un Tableau qui résume les données actuelles. 


LARGEUR LARGEUR TOTALE 
Anneau extéricur À, . 18818 kilom. | 
Division 16 CGnssinl. #1 νὸς D ᾿ ; ; 
de * 67740 kilom. 
Anneau moyen B. . 27966 — \ 
Anneau sombre C. . . . a EE 22 D 


En somme, l'ensemble des anneaux, y compris la division 
de Cassini, forme autour de Saturne une ceinture circulaire 
de 67740 kilomètres de largeur, dont l'orbe extrême se 
trouve à 141000 kilomètres du centre du globe, en moyenne. 

Différentes observations failes au moment où les anneaux 
se présentent par la (tranche et la considération de Ia forme 
de Fombre portée sur le globe salurnien ont montré que 
l'épaisseur des anneaux est loin d'être uniforme : très faible 
dans l'anneau sombre, celle-ci augmente rapidement dans 
l'anneau moyen, où elle atteint son maximum un peu avant 
la division de Cassini. L’anneau extérieur semble plus plat 
d'une façon générale; mais il est aminci fui-même en sa par- 
tie médiane correspondant à la division d’'Encke. 

On ne peut done assigner une valeur unique à l'épaisseur 
des anneaux, et nous reslcrons plus près de la réalité en 
disant que celte épaisseur est comprise entre 70 et 150 kilo- 
mètres. 
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De quelle nature sont ces anneaux ὃ Gazeux ou liquides, 
ils se seraient rapprochés lentement de la planète et se 
seraient depuis longtemps incorporés à sa masse; un tout 
solide aurait été voué à une rapide dislocation. 

Mécaniquement, 115 ne peuvent être constitués que par des 
particules de petites dimensions, quelque chose comme un 
essalm de météores, véritables satellites dont chacun accom- 
plit son mouvement de révolution pour son propre compte. 
Mais alors, si telle est bien la constitution de l'anneau, un 
corollaire s'impose; d'après les lois de Képler, les particules 
intérieures doivent tourner plus vite que les portions exté- 
rieures. La vérification d'un tel étal de choses n’était pas 
facile, el ecpendant la méthode spectroscopique nous a fourni 
à ce sujet des indications qui ne font aucun doute depuis 
les expériences de Keeler en 1895}. Les durées de révo- 
lution des particules obéissent bien à la troisième loi de 
Képler; elles doivent être de 13 heures pour les parties 
extérieures de l'anneau et de 5 h. 30 minutes seulement pour 
celles du bord interne, qui tournent plus vite que la partie 
équatoriale de Saturne. 

Un tel résultal, disons-le en passant, n’est pas précisé- 
ment de nature à faire plaisir aux défenseurs des théories 
cosmogoniques de Laplace. 

« On se souvient en ellet que, pour le savant géomètre, 
écrivais-Je récemment, les planètes résuliaient de la rupture 
d'anncaux détachés successivement d'une sphère en  rota- 
tion ; les satellites étaient issus de leur planète par un méca- 
misme analogue. Pour illustrer la théorie, on avait même 
recours à la fameuse expérience de la goutte d'huile de Pla- 
eau ; en tournant, distil-on, la goutte primitivement sphé- 
rique s’aplatit οἱ prend la forme d’un ellipsoide de révolu- 
on (fig. 128); mais l’aplatissement ne saurait être illimité ; 
l'accélération détache bientôt le bourrelet équalorial sous 
la forme d'un anneau. Celui-ci peul se rompre; nous avons 


UV. Astr. Journal, L, p. 416. 
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dès lors un satellile; 51] persiste tel quel, il figure vraiment 
l'appendice accompagnant Salurne. 

« Et c'est là précisément que l'assimilation est injustiliable. 
Pour conserver la loi des aires, l'anneau doit tourner plus 
lentement que la sphère dont il s’est détaché; la même 
remarque est encore valable pour un satellite. Nous avons 
vu que tel n’est pas le cas du satellite intérieur de Mars et 
pas davantage celui de l’anneau saturnien. Force nous est 


Fig. 128, — Expérience de Plateau. 


de conclure que ni lun ni l’autre ne sont dérivés de leur 
planète par la voie qu'indiquail Laplace. 

« Les petites particules de l'anneau n'ont jamais appartenu 
au globe de Saturne; ils constituent plutôt les matériaux 
d'un satellile mort-né, c'est-à-dire qui ne put achever sa 
formation !. » 

Mais revenons à la constilution des anneaux. La théorie 
satellitaire ἃ fait mieux que résister aux assauts; elle ἃ pu 
fournir l'explication des vides et des condensations remar- 
quées dans l'anneau; les uns et les autres paraissent SOUMIS 


1 Tu. Moneux : Où en est l'Astronomie, p. 174. 
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à la fameuse loi de commensurabilité que Kirkwood! avait 
indiquée à propos de la distribulion des astéroïdes. Là où 
nous constatons un rapport simple entre la période de révo- 
lution d'une particule et celle des quatre premiers satellites, 
un vide se produit; le calcul indique que la raréfaction 
alteint son maximum à la hauteur de la divisisn de Cassini : 
celle-là seule parait, pour celle raison, douée d'une grande 
stabilité; partout ailleurs, les perturbations s’annulent en 
partie et, comme pour les astéroïdes, les vides ne sont jamais 
ni complets, nt constants?. 

ΠῚ reste cependant un point à éclaircir : la masse totale de 
l'anneau est insignifiante, à en juger par les perturbations 
insensibles qu'elle apporte dans la marche des satellites. Une 
couche de météoriles, même peu épaisse, mais s'élendant 
sur une couronne dont la largeur surpasse plus de cinq dia- 
mètres terrestres, devrait pourtant représenter une quantilé 
de malière appréciable; 1l y a donc là une contradiction 
flagrante. 

Ainsi, l'observation réclame pour eux une légèreté spéci- 
fique Îles rapprochant des amas gazeux, et cependant nous 
avons vu, d'autre part, qu'il faut écarter cette hypothèse. 
L'antinomie disparaitrail peut-être si l’on admettait que 
chaque sphérule satellitaire bien distincte de sa voisine est 
loin d'avoir atteint son dernier degré de condensation : ce 
serait une petite atmosphère entourant un noyau plus avancé. 
Celle explication m'a élé suggérée par ce fait que nous 
voyons de vérilables satellites nous présenter un élat de ce 
genre; Lels sont par exemple les quatre gros satellites de 
Jupiter, dont l’albedo est comparable à celui de leur planète, 
indice certain d’une constitulion analogue. 


[20ὺ. =Gctte queslion des anneaux de Saturne à donné 
lieu à des travaux théoriques de tout premier ordre, parmi 


1 CT, Méléoric Astronomy, ch. χα, 1871, Nous en avons aussi parlé plus 
haut: ch. v, 25 partie, n° 81. 
2 V. aussi Maven: Astron. Nachr., το 2597. 
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lesquels il faut citer ceux de Roche, de Maxwell, de Hirn 
et même de Sophie Kowalewski; mais ceux-e1 n’ont vrai- 
ment eu pour objet que de mettre en évidence la stabilité 
de cette élrange couronne. Slruve n’avait-1l pas annoncé, 
en 1851, que l’anneau se rapprochait de la planèle? En trois 
siècles, la disparition devil être Lotale. Les mesures mo- 
dernes n’ont pas ratifié cetle prophétie pessimiste", 

Le phénomène du rapprochement de l'anneau est simple- 
ment soumis à une période déterminée : lout comme Îles 
orbites des planètes, les trajecloires des milliards de satel- 
liles composant la couronne totale se déforment à Ia façon 
d’un cerceau élastique. Les mouvements dans li masse sont 
d'ailleurs extrêmement complexes; les plus excentriques ont 
été vite éliminés; cependant, ceux qui persistent ne sont pas 
nettement circulaires, et la preuve nous en est fournie par 
le fait que les anneaux ne sont pas exactement centrés sur 
le globe. Vucs d'ici, les anses ne sont pas loujours symc- 
triques, tant s'en faut! Nous sommes done en présence d'un 
mécanisme d’une extrême complexité, et cela n'est rien en 
comparaison des obscurités qui entourent lorigine d'une 
aussi singulière formation. 

Sans avoir la prétention de fournir une solulion complète 
et définitive du problème, qu'il me soil permis cependant 
de verser quelques idées nouvelles dans le débat. 

La véritable caractéristique du système de Salurne, nous 
l'avons amplement démontré, est la lenteur avec laquelle il 
parait s’êlre formé. Les matériaux se sont achenninés st dou- 
cement vers le globe de la planèle, qu'ils ont donné lieu au 
cours de l’évolution, non seulement à de nombreuses agglo- 
mérations au sein d'un espace relativement élroil, mais encore 
à plusieurs salelliles fort importants, preuve manileste d’une 
altraction moins puissante que celle de Jupiler. 

Le petit satellite le plus rapproché de cette dernière pla- 
nète en est encore à 2,53 rayons équatortaux, donc un peu 


ἣν, Observations de Bannannm: Month. Not., 1895, vol. LVI, p. 163. 
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au dela de cette fameuse limite de Roche à laquelle nous 
avons déjà fait allusion. Les météores circulant à l’intérieur 
de l'orbite du satellite le plus proche ont été en partie pré- 
cipités sur le globe jovien; le reste, à l'heure actuelle, doit 
s'acheminer lort lentement vers les régions équatoriales et 
tropicales de Jupiter et forme, nous l'avons vu, comme une 
sorte de couronne à la planète géante ; mais la succion ἃ con- 
linué d'une façon ininterrompue. 

Une attraclion moins impérieuse aurait peut-être laissé 
subsister des traces plus visibles de condensation : la masse 
Jovienne ne l'a point permis, mais le cas s’est précisément 
réalisé pour Salurne. 

Entre Mimas, distant d'environ 3 rayons équatoriaux de sa 
planète, et la limite de Roche (2,44 rayons), la place manquait 
pour un nouveau satellile, cependant que les matériaux conti- 
nuaient d'affluer : méléores épars lournoyant dans un milieu 
d'abord résistant, ils commencèrent à décrire des trajec- 
toires spiraloïdes qui amenèrent les premiers en contact avec 
la masse centrale. Mais l'attraction de la planète décrois- 
sant très vite avec la distance, on conçoit fort bien qu’à un 
moment donné l'afflux des météores fut loin de compenser 
la précipitation des couches voisines du globe. De là un 
vide nécessaire amenant une brusque diminution de la résis- 
Lance. De spiraloïdes, les trajectoires devinrent circulaires, 
Lout au moins peu excentriques, el le phénomène gagna de 
proche en proche les régions extérieures. Ces manifestalions 
furent nettement périodiques à l'origine; mais, peu à peu, 
elles s'espacèrent, jusqu'au jour où fut acquise une relative 
stabilité. | 

Sans doute un tel mécanisme, aboutissant à la construc- 
lion d'une large couronne, n'a pas dû être l'apanage exclusif 
de Saturne; 1] s’est produit maintes fois dans tous les sys- 
Lèmes planétaires, au cours de leur évolution, parce qu’il est 
le résultat inéluctable des lois les plus certaines de la Méca- 
nique céleste. Mais alors, nous sommes en droil de nous 
demander pour quelle raison, ici, les anneaux ont subsisté, 
Landis qu'ailleurs ils ont disparu. 
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La réponse à cette dernière question est Lout entière con- 
tenue dans notre théorie des satellites. Rappelons-nous, en 
elfet, que la formation de ces derniers est essentiellement 
subordonnée à un mouvement de bascule de la lentille dont 
ils se sont détachés. Supprimez ce mouvement, et la conden- 
sation fait son œuvre : l'ensemble continue régulièrement la 
contraction commencée ; et c'est la vraie raison pour laquelle, 
nous l’avons amplement constaté, les inclinaisons des orbites 
changent toujours d'un satellite au suivant. Lors même que 
nos Ephémérides annoncent des inclinaisons égales, comme 
pour les satellites proches de Jupiler où de Saturne, nous 
n'ignorons pas qu'en réalité, il exisle nécessairement de 
faibles écarts dus aux perturbations de toutes sortes : action 
mutuelle des corps en présence, renflement équatorial de la 
planète, atlraction du Soleil, ete. 

Eh bien! le cas est précisément lout différent pour les 
anneaux de Saturne : les mesures ellectuées jusqu'à ce jour 
nous prouvent que ceux-ci ont leur plan géné “al en coinci- 
dence exacle avec l'équateur de la planète. Celle circons- 
lance existait déjà, cela n'est pas douteux, au moment où 
les météores composant l’anneau primiif se sont précipités 
sur le globe; mais, en raison peut-être de leur distribution 
symétrique, et, en tout cus, de leur nombre notoirement 
insuflisant, ces amas météoriques ont été impuissants à faire 
dévier Faxe de la planète; la coïncidence avec l'équateur n'a 
done pas élé altérée, done aucune formalion satellitaire n’a 
pu s'effectuer. 

Est-ce à dire que la stabilité actuelle des anneaux de 
Saturne met ceux-ci à l'abri de toute destruction? Ter encore 
la théorie et l'observation vont nous fournir d’uliles indica- 
Lions. 

l'épaisseur maximum des anneaux est de 150 kilomètres : 
ce chiffre, généralement adopté, correspond à la partie la 
plus dense, la zone circulaire située sur le bord externe de 
l'anneau moyen οὐ limitrophe de la division de Cassini; 
mais, un peu avant la dernière disparition de l'anneau, en 
Novembre 4920, M. W. IH. Pickering ἃ opéré une série de 
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mesures qui tendratent à montrer que l'anneau intérieur 
transparent, bien connu sous le nom d'anneau de crêpe, pos- 
sède une épaisseur très appréciable et voisine de 3200 kilo- 
mètres’. Le fait en lui-même est évidemment plus vrai- 
semblable que nos anciennes interprétations. Ainsi, Saturne 
sert entouré d’une couronne analogue, même comme forme, 
à celle du Soleil : l'anneau que nous lui voyons ne consti- 
Luerait que la partie médiane la plus dense. 

ΟἹ telle est la réalilé, on conçoit fort bien que les amas 
météoriques, dispersés dans un lkuge ellipsoïide de révolution 
très aplali, s'incorporent lentement au globe saturnien; ce 
sont eux qui, par leur chute oblique à la surface de la pla- 
nète, y introduisent cette accélération équatoriale déjà cons- 
latée sur Jupiter et le Soleil. 

Ainsi s'allirme, une fois de plus, La similitude du méca- 
nisme qui façonne les mondes et les achemine sûrement vers 
la condensation, prélude de la mort, celle fin inéluctable 
réservée à Loute chose contingenle. 


121. Le système dUranus; quatre satelliles rélro- 
grades. — Pour Les anciens astronomes, le système solaire 
se terminail à Saturne: au delà, c'élait la région des étoiles. 
La découverte par ΝΥ. Herschel, en 1781, de la planète 
Uranus vint, d'un seul coup, doubler Pempire du Soleil. 

Uranus, à sa distance moyenne, est à près de trois mil- 
Hards de kilomètres de l’astre central ; il dépasse même très 
peu cette distance à son aphélie, grâce à sa faible excentri- 
cilé (0,046 ). 

Sa masse est près de 15 fois celle de la Terre; mais son 
énorme volume le elasse dans les planètes à faible densité. 
D'ailleurs, à cette grande distance, l'observation est très dif- 
licile; le disque parait très aplati (1/13 environ), mais les 
mesures sont assez délicates. La diseussion des observations 
récentes, corrigées de l’irradiation, m'a fait adopter la valeur 


LC. Hevue du Ciel, Août 1921. 
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de 49000 kilomètres pour le diamètre équatorial, ce qui nous 
conduit à un volume 52 fois supérieur à celui de la Terre, 
et, comme la masse nous est connue avec précision par les 
mouvements des satellites, nous en pouvons conclure à une 
densité de 1,54. 

L'indétermination reste encore sur l'aspect physique de la 
planète : les bandes diffuses et faibles aperçues par différents 


ἣν 
Orbile oUranus 
Fig, 129, — Orbites des quatre satelliles d'Uranus; le sens de la révolution 


est rétrograde. 


observateurs offrent trop peu de consislance pour nous per- 
mettre des précisions. L'opinion la plus générale cest que la 
planèle lournerait sur elle-même en 11 ou 12 heures envi- 
ron, continuant ins le régime de rotalion rapide déjà cons- 
taté pour Jupiter el Saturne. 

Uranus possède quatre satellites. Les deux plus gros el 
les plus extérieurs, Titama et Obéron, ont élé découverts 
par, ΝΥ, Herschel en 1787; Ariel et Umbriel, qui circulent 
plus près de la planète, ne furent aperçus qu'en 18517 par 
Lassel. Ce sont tous de pelits corps dont le diamètre esl 
compris entre 650 kilomètres {Umbriel}) et 1300 kilomètres 
(Titania); 115. opèrent leur révolution dans des plans extrè- 
mement voisins et dont l’inclinaison moyenne par rapport 
à l'orbite de la planète est de 83 degrés environ. En outre, 
fuit extrêmement remarquable, lous ces satellites sont 
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animés d'un mouvement de circulation rétrograde (V. 
fig. 129). 

Nous avons vu comment M. Faye avait tenté de justifier 
cette particularité; malheureusement, son explication était 
fort incomplète. En Lablant seulement sur les différences de 
vitesse orbitale à mesure que nous nous éloignons du Soleil, 
il doit s'ensuivre que toutes les planètes sont astreintes 
à tourner dans le sens rélrograde, et les mêmes raisons sont 
valables pour les satellites. Or telle n’est pas la réalité : en 
fait, toutes les planètes de Vénus à Saturne sont animées 
d'un mouvement de rotation direct. Quant aux satellites, 
sur les 22 éludiés dans les pages précédentes, 3 seulement 
sont rétrogrades et, dans les deux systèmes où nous les 
avons rencontrés, ces satellites élaient les plus éloignés. 

La cause de cette apparente anomalie, nous l'avons démon- 
tré, réside simplement dans le fait que jusqu'ici l'influence 
directe ἃ été finalement prépondérante. Comme, d'autre part, 
cetle influence directe est due, en dernière analyse, à la 
marée solaire, 1l est naturel qu'elle diminuât avec la distance, 
donc qu’elle permit à l'influence rétrograde de toucher les 
systèmes éloignés du Soleil : les mondes de Jupiter et de 
Salurne n'out subi ses atteintes qu'à leur périphérie; mais, 
plus loin, ce fut sur Loute la lenûille planétaire qu’elle mit 
son emprise. 

Et c'est précisément ce que nous conslalons pour les sys- 
tèmes d'Uranus et de Neptune. 

La lente révolution d'Uranus, qui ne dure pas moins de 
84 années, nous montre qu'à cette lointaine distance du 
Soleil, lamas planétaire ayant donné naissance à ce sys- 
tème était animé d’un mouvement de rotation direct à peine 
sensible, La durée de rotalion étant, en effet, égale à celle 
de révolution, l’ellipsoïide uranien ne tournait même pas 
annuellement de 5 degrés sur lui-même; et ceci est encore 
un maximum, Car, à l'origine, les planètes étaient plus éloi- 
gnées de l'astre central; elles ne se sont rapprochées que 
peu à peu, grâce à la condensalion de la nébuleuse. Dans ces 
conditions, les dulérences de vitesse orbitales ayant donné 
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naissance à l'influence rétrograde, quoique faibles à la hauteur 
d'Uranus, eurent beau jeu, et il n’est pas étonnant qu'elles. 
aient imposé de bonne heure un régime de rotation enlière- 
ment rétrograde pour tout Le système. 

Voilà aussi pourquoi l'axe de la lentille ἃ basculé d’une: 
énorme quantité οἱ c’est précisément ce que Faye avait 
oublié de nous dire, 

Une fois le mouvement général de bascule accompli, la 
condensation suivit son cours et de lentes oscillations, à faible 
amplitude, sullirent à détacher les quatre satellites. 

Quant au globe même d'Uranus, on avait admis autrefois 
que l’inclinaison de son équateur diflérait de 45 à 20 degrés 
du plan de circulation moyen des satelliles; mais la théorie 
du mouvement de ces derniers, développée par Tisserand, Lend 
à faire croire à une meilleure coïncidence. La planète tourne- 
t-clle sur elle-même dans le sens direct ou bien dans le sens 
rétrograde, comme l'ont affirmé sans preuves sullisantes 
tous les vulgarisateurs depuis un demi-siècle? Nous l’ignorons 
Lotalement et 1l faudra de nouvelles observations pour nous 
fixer à cet égard. 


122. Le syslème de Neptune : un satellite rétro- 
grade. — La plupart des considérations précédentes déve- 
loppées au sujet du système d'Uranus sont valables à fortiori 
pour celui de Neptune silué encore plus loin du Soleil; 1] 
nous paraît donc inutile d’y revenir et nous nous bornc- 
rons aux curaclérisliques de la planète découverte en Sep- 
tembre 1846, grâce aux calculs de Le Verrier, et de son 
unique satellite aperçu à peine un mois plus tard par Las- 
sell. 

La distance moyenne de Neptune au Soleil est de 4 mil- 
hards et demi de kilomètres, en chiffres ronds, avec une 
durée de révolution de près de 165 ans. Grâce à son salel- 
lite, qui est rétrograde comme ceux d'Uranus, nous connais- 
sons très exactement [a masse de la planète. Elle vaut 
{7 fois celle de La Terre, c'est-à-dire qu'elle est un peu supé- 
rieure à celle d'Uranus. 
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Les mesures récentes lui assignent un diamètre de 50 000 kilo- 
mètres, ce qui nous donne un volume d'environ 60 fois celui 
de notre globe, avec une densité de 1,55. 

Ainsi Neplune serait un peu plus gros qu'Uranus, mius 
posséderait la même densilé, celle des planètes extérieures, 
«qui plaide pour une constitulion gazeuse avec une tempéra- 
ture élevée. Il nous faut nous contenter de ces chiffres, car, 
étant donné l'éloignement de la planète, l'observation ne 
mous permet aucune précision. See, en 1899, ἃ bien signalé 


LAN 
Plan CEA 


Fig. 130, — Orbite du satellite rétrograde de Neptune, 


l'existence d’une bande équatoriale nuageuse qui occupait, 
disuit-il, la position prévue par la théorie; mais Barnard, 
avec le puissant télescope de l'Observatoire Lick, fut toujours 
dans Fimpossibilité de distinguer semblable objet. 

Eu disculant les observations des mouvements de l'unique 
satellite de Neptune, Tisserand et Newcombh sont arrivés, 
chacun de leur côté, à des conclusions identiques. Le satel- 
πιὸ, animé d'un mouvement rétrograde, présente une orbite 
inclinée de 43010 sur celle de Neptune et de 20 degrés par 
rapport à l'équateur de ce dermer (fig. 128). La planète 
n'aurait qu'un faible aplalissement de 1/85, ce qui milite en 
faveur d'une rotation lente (fig. 130). 

Sous ce dernier rapport, Neplune ferait donc exception 
parmi les planètes extérieures qui, nous l'avons vu, tournent 
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toutes très rapidement. Cette assertion toutelois mérite plus 
ample examen; les observations plus récentes de Maxwell 
Hall (1883-84) tendent à faire croire, en ellet, que la 
planète possède une rotalion dont la durée serait voisine de 
8 heures. Tout cela est très vague et très imprécis, comme 
les taches du disque de Neptune, qui ne nous permettent 
même pas de connaître le sens de rotation de celte planète 
lointaine. Nous donnons iei les principaux éléments des 
satellites des deux planètes précédentes. 


SATELLITES D'URANUS 


INGLINAISON DE L'ORBITE DISTANCE MOYENNE DIAMÈTRE 


NOMS SUR CELLE EN RAYONS ÉQUATORJAUX EN 
DE LA PLANÈTE DE LA PLANÈTE KILOMÈTRES 

ΤΥ λιν τ Ὁ 82048 eu 800 
Ben Le PNR 0 pe 82 29 10,75 650 
LH FINE. οἷς: 82 59 17,63 4300 
INODCron ME, 82 δὼ 23,97 1 000 


SATELLITE DE'NEPTUNE 


Inclinaison de l'orbite sur celle de la planète, , . . . . 43910 
Distanece moyenne en rayons équaloriaux de Ja planète. , 19,28 
Diamctrecniionetres πα ΕΠ ΠΕ απο δ CUU 


Diamètre équalorial de Neptune (adopté) + 50000 kilom, 


193. Loi de la formalion mécanique des salellitles 
et loi des dislances. — Bon nombre d'auteurs ont essayé 
à diverses reprises de dégager de l'ensemble des positions 
des satellites une loi simple des dislances; mais leurs ellorts 
n’ont jamais abouti à des résultats bien intéressants. C'est 
qu'en fait, la formation des satellites ἃ Loujours été fonction 
d'une foule de causes assez difficiles à fixer pour un cas 
particulier. I1 faudrait pouvoir tenir compte des perturba- 
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lions, des masses planétaires et de l’action de la marée 
exercée par le Soleil. Néanmoins, ce que nous avons dit 
à propos de la loi de Bode, ou plutôt de la progression de 
Wolf {n° 71 et suiv.), doit être applicable ici, à condition 
de se contenter de généralités. 

On peut donc admettre, en gros, que le mouvement de 
bascule de la planète, mouvement dû à l'influence rétrograde, 
s'est effectué avec une certaine régularité et que les dévia- 
tions ont élé proporlionnelles à la masse des matériaux pré- 
cipités par la condensation sur l’amas planétaire. Ce dernier 
devait affecter au début une forme ellipsoïdale se rappro- 
chant de celle de la grande nébuleuse. Supposons une loi 
analogue en tout point à celle de Bode; alors les distances 
seront doublées en passant d’un satellite au suivant et nous 
aurons encore la progression : 


ln: 02 408 40 7 32%.elc: 


dont les intervalles seront représentés par les mêmes nombres 
(V. Ja note de la page 162). 

Mais, pendant la condensation, d’un satellite au suivant, 
en allant vers le centre, la masse planétaire aura basculé. 
Admettons, par hypothèse, que la déviation reste constante, 
ou à peu près, pour une même planète et soil + ect angle de 
dévialion : un satellite se détachera à l'extrémité du rayon 1, 
à une distance du plan de l'orbite égale à sma. Pour le 
satellite suivant, celte distance (le rayon étant 1/2) sera 


mn 


Sin 20. 


t= 


Si nous construisons la courbe des positions des satellites 
successifs, nous aurons pour les ordonnées et pour les abscisses 
les valeurs suivantes : 
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La courbe sera donc définie par les deux équations para- 
métriques suivantes 


n étant la variable mdépendante et « une constante. 
Transformons en coordonnées polaires, nous aurons : 


d'où 
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απο à cos (n + 1)z; 


ὦ — Σ sin(n + 1)α; 
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Pour le cas que nous étudions, nous pouvons prendre : 


τ el 0—({n+tl)x. 


liminons x entre ces deux équations. 
De la seconde, on tire : 


0υ- + 
= -- —, 


X 
Substituons dans la première, 11 vient : 


[ a — | 1 = Ὁ 
= ---.---ττι τς ὃ. ἃ 


ἢ -- ἃ τὶ . 


2 


Cette équation est classique; la courbe qu'elle représente 
est une branche de spirale logarithmique. 

Parmi les propriétés nombreuses de cette courbe, les sui- 
vantes sont à signaler : 

Faisons tout d'abord varier 9 à partir de & et donnons-lui 
successivement les valeurs : ᾿ 


ἄς. 27, Sas τι 
r prendra les valeurs correspondantes : 


I 


Ι͵ DE 4? ΠΝ CICR 


autrement dit, quand 0 croit suivant une progression arith- 
mélique, r décroît suivant une progression géométrique. 

De plus, l'angle que fait la tangente à la courbe avec le 
rayon vecteur est constant. 

En effet, en appelant V cel angle, on ἃ : 


0 
ΠΡ πο α 
AR pee τον τὰ 


3 Bale 


Il est facile de se rendre compte de l'allure générale de la 
courbe : Pour 0—0, r—2; la courbe coupe l’axe polure 
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en un point situé à une distance du pôle égale à 2. Ensuite, 
celle tourne sans cesse autour du pôle, quand 0 croît jusqu’à 
l'infini. Elle se rapproche en même temps indéfiniment du 
pôle O, qui est un point asymptotique. 

Suivant la valeur de x, la courbure est plus ou moins pro- 
noncée. Dans notre figure 134, nous avons donné à « la 
valeur de 5 degrés seulement; c’est ce qui explique l'allure 
générale; mais y ἃ toujours, si nous revenons aux axes rec- 
langulaires, un maximum entre À et B, pour une certiune 
valeur de 0 facile à calculer. V. fig. 131 (1). 

On ἃ en ellet : 


ἢ 
Φ 1 a . 
Vin D x sin 0 
Le maximum correspond à : 
ῃ 

Pise | 0 
dy 9 ας Log2 .: Lu — 
LE τ Her D λ ἢ AM NE 
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On lire de cette équation : 


α 
0 τι τος 


ὉΡ 2 ë 
Dans le cas où αἱ — 50, c'est-à-dire en radians ETS puisque 
Log 2—-0,693 15, 
on ἃ, 
log Lg δ - 1,10002, 
ct par suite | 
0ΞΞ 7010827 
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La valeur de + correspondante est : 


0 __ 7610 12} 


1 — —<— * ες > 
z—rcost—2 cos0—2 Sucos 20403220 75292 


οἱ la valeur de y : 


Yy—=rsin0—=2 a sin0 — 0,094 665. 


Y [1] 


Li. 131. — [. Spirale logarithmique. — IT. Partie de la spirale logarithmique 
décrite par l'extrémilé d'une lentille planétaire dans son mouvement de 
bascule, M, maxhnum de distance à l'axe des X, 


La grande courbe de la figure 131 ἃ été construite 
d'après ces données. Îl est déjà remarquable de constater 
qu'elle ressemble à la courbe de la figure 126 qui rehe les 
positions des satellites de Saturne. 

La figure 120, analogue pour Jupiter, est encore plus 
caractéristique; on y voit en ellet très nettement le maxi- 
mum à hauteur du VITI satellite; mais, en raison de 
l'influence directe, la courbe ne se continue guère plus loin; 
toutefois, elle se raccorde à une courbe du même genre, 
mais tournée en sens contraire. 

D'ailleurs, la condensation et le mouvement de bascule 
parti de la masse centrale n'ont pas toujours donné lieu à la 
formation de satellites; c'est ce qui explique les nombreuses 
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lacunes signalées dans tous les systèmes planétaires sous 
l'influence de causes complexes. 

Ainsi, la Terre n’a eu qu’un satellite, au début de l'influence 
rétrograde. Quant à Saturne et à Jupiter, leurs systèmes 
respectifs sont très incomplels, soit que certains satellites 
manquent réellement, soit qu'ils n'aient pas encore été 
découverts. 

Terminons en donnant quelques indications relatives aux 
distances des satellites de Jupiter. Ces distances ont déjà 
été mentionnées dans le Tableau du n9 116, où elles sont 
représentées en rayons équatoriaux de la planète. Nous 
allons les écrire de nouveau, en mettant en regard les dis- 
tances des planètes au Soleil, exprimées en dizaines de mil- 
ons de kilomètres. 


DISTANCES DES PLANÈTES 


DISTANCES DES SATELLITES 


DE JUPITKR AU SOLE. 
πο ET PE 2,008 Em: LT » 
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DARCOS ON OR ον 27 
De le laine. » ΘΙ ΡΟ ΠΟΥ MATE" 158 
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On voit les lacunes : le satellite V n'a pas de correspon- 
dant dans le système planétaire; inversement, les astéroïdes 
el Jupiter ne sont pas représentés dans le système des 
satellites; VI et VII ont donné naissance à deux satellites 
très rapprochés. 

Tous les autres ont des correspondants et les distances 
sont calquées sur le même modèle. Une concordance aussi 
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parlaite indique bien qu'une loi analogue à celle de Bode 
a présidé à la formation. Malgré les perturbations et les 
lacunes, on sent que nous nous trouvons en face des ves- 
tiges d'une loi que des causes étrangères n'ont pu fure 
disparaître totalement. 


Différents auteurs ont essayé de trouver une relation entre 
les distances et les densités de chaque planète; toutes ces 
tentatives sont plus ou moins intéressantes pour la raison 
que la densité, élément dépendant de la phase de condensa- 
tion, varie beaucoup plus vite que les inclinaisons, les dis- 
tances, elc.…. 

Lorsque le Soleil el les planètes seront refroïdis, les satel- 
Htes continueront à tourner autour de leur primaire, les 
planètes à circuler autour de l’astre central, sans qu'un 
changement important se soit manifesté dans le plan du 
système... Dès lors que deviendront ces prétendues lois 
des densités en fonction des rotations et des distances? 
qu'étaient-elles de même autrefois? 

Tout cela paraît bien précaire et je n’ai jamais pu prendre 
au sérieux ces jeux de combinaisons auxquels se prête 
d’ailleurs n'importe quelle série de nombres, lorsqu'on fail 
appel à l’ingéniosité et à l'imagination. 


CHAPITRE XI 


QUESTIONS DIVERSES 


124, Les planètes intra-mercurielles, — Le Verrier 
croyauil à l'existence, en deçà de Mercure, d'une ou de plu- 
sieurs planètes relativement petites, ou même d'un anneau 
d’astéroïdes : il pensait que c’élait la seule manière d'expli- 
quer les perturbations observées dans le mouvement de cette 
planète, « si bien faite, avait dit Moestlin en 1577, pour 
décrier la réputation des astronomes. » 

Riccioli avait de même écrit plus tard : « Aucune planète 
n’a paru avoir des mouvements aussi compliqués ; le Mercure 
céleste est aussi impénétrable pour les astronomes que Île 
Mercure Lerresire pour les alchimstes. » 

Et loul ceci était encore vrai au temps où Le Verrier 
entreprit d'éclairer fa question. | 

Le savant géomètre n'ignorail pas que, pratiquement, 
dans les mouvements des planètes autour du Soleil, 11 faut 
tenir compte de leurs attractions mutuelles. Un astre comme 
Jupiter n’est pas sans influence sur le mouvement de Mars 
ou de Saturne; il fallait done déterminer avec précision 
Loutes les « perturbations » qui dérangeaient la route de 
Mercure, et c’est la tâche effrayante que s’imposa Le Verrier. 
Il fut bientôt amené à cette conclusion que, pour rendre 
compte des écarts constatés, il fallail augmenter T4 masse 
de Vénus de un dixième de sa valeur; el cela élail impos- 
sible, puisque du même coup on altérail celle de la Terre, 
qui, elle, est intangible; nous la connaissons en effet, très 
exactement, grâce à notre satcilile, la Lune. 
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Il y avait toutefois une autre solution : admettre que la 
masse troublante se tenait entre Mercure et le Soleil. 

Et peu à peu, on était ainsi conduit à l’existence d'une 
planète intra-mercurielle. 

Pour élégante qu'elle fût, la solution n'en était pas moins 
hasardée : 1l était invraisemblable qu'une planète de ce 
genre, de la grosseur de Mercure, peut-être, eût échappé 
à l'observation. La même remarque était valable pour un 
groupe d’astéroides. 

En vain se flatla-t-on, dans les années qui suivirent, 
d'avoir observé des points noirs sur le disque solaire; les 
derniers espoirs se sont évanouis avec les progrès de la pho- 
tographic céleste qui se montra rebelle à enregistrer des 
planètes intra-mercurielles, pendant les minutes fusitives 
des échipses lotales. 

De temps en temps, une voix s'élevait pour conseiller aux 
astronomes de chercher dans une autre direction : il à été 
suggéré, en cflet, que les changements de vitesse de la 
comète d’'Encke, lorsqu'elle passe près du Soleil au cours de 
sa révolulion, pouvaient être dus à la présence d’un milieu 
résistant. Mercure ne tourne-t-il pas, lui aussi, dans la 
lumière zodiacale ἢ 

On ἃ objeclé à cette théorie que, dans ce dernier cas, les 
ellets devraient être cumulatifs, alors que les perturbations 
dans le mouvement du périhélie se traduisent par des 
avances où des retards qui atteignent 38 secondes d’are par 
siècle, 

Nous pourrions répondre que si la couronne extérieure 
n'est pas homogène, mais composée de couches à densités 
alternativement faibles et fortes se précipitant chacune à 
leur tour sur le Soleil, nous aurions en partie l'explication 
du mystère. 

Plus récemment, quelques savants ont penché vers une 
autre solution proposée par instein, qui a mis en honneur 
{e principe de la relativité. Μαῖα. le fond de 4 méthode est 
connu depuis longtemps. Si nous admettons que la loi de 
la gravitation newtonienne n’est qu'approchée, toute addi- 
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lion à la formule de Newton nous donnera une correction 
susceptible d'expliquer certaines anomalies apparentes, tels 
le mouvement de Mercure et l'accélération lunaire. 

Il suffit, en eflet, d'admettre que la loi répond à la forme 


1 
où n est très petit, au lieu de = pour obtenir le 


42 Ὁ) 
résultat cherché. Il est vrai que la solution proposée par 
le physicien allemand à l'avantage de relicr la mécanique 
des atomes à celle des corps célestes; mais 1] faut attendre 
pour se prononcer sur la valeur d’une théorie qui pourrait 
bien, au fond, n'être que Île résultat d’une habile disposilion 
de formules mathématiques. 

Généralement, d’ailleurs, nos théories scientifiques ne 
durent guère plus de cinquante ans, au cours desquels de 
nouveaux faits lentement accumulés rendent nécessaires de 
nouvelles conceptions. 

En attendant, je reste persuadé, ainsi que je l'ai avancé 
autrefois, que les perturbations de Mercure pourraient fort 
bien s'expliquer au moyen des variations de densité de la 
lumière zodiacale. Bornons là ces considéralions:; les déve- 
lopper davantage nous entraînerait hors de notre sujet. 


125. La distance de Neptune, — On sut que Neptune 
a été découvert grâce aux calculs de Le Verrier. À la même 
époque, Adams résolvait le problème par une méthode 
quelque peu différente. Dans les deux cas, 1] s'agissait, après 
avoir fait la part des perturbations d'Uranus attribuables 
notamment à Jupiter et à Saturne, d’assigner une position 
exacte à la « troublante » d'Uranus. Cela n'éluil possible 
qu'au moyen d'hypothèses accessoires dans lesquelles entrat 
la distance présumée de la planète inconnue. Les planètes 
extérieures ne s’éloignant guère de plus de 2° du plan de 
l'écliptique', Le Verrier vit dans cctte circonstance une 


1 Nous avons déjà dif que les plans des orbites planétaires varient au cours 
des siècles par rapport à l'écliplique; ces valeurs avaient été calculées par 
Lagrange et Le Verrier (V. plus loin, no 126, à la fin). 
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raison plausible de la fixer sur ce plan; enfin, 11 lui supposa 
une excentricité faible et, utilisant la loi de Bode, 1] pensa 
ne pas commettre d'erreur sensible en la plaçant à une dis- 
tance double de celle d'Uranus et voisine, par conséquent, 
de 38 unités astronomiques. 

Or, quand Neptune fut découvert, lorsqu'on en vint aux 
vérifications, il fallut s’avouer qu'à part la position de la 
planète dans le ciel, et qui avait été délerminée à 52° près, 
tous les autres éléments trouvés par les deux calculateurs 
s'écartaient assez notablement de la réalité. 

La loi de Bode n'avait jamais été aussi en défaut; au lieu 
du nombre 36 ou 37 admis par Le Verrier et Adams, ou 
même de 38 indiqué par la progression, la distance de Nep- 
tune est moindre que le double de celle d'Uranus et le 
calcul indique la valeur de 30 beaucoup plus faible; Nep- 
tune tourne donc plus près du Soleil qu'on l'avait d'abord 
supposé (V. fig. 132). 

Par le fait même, nous l'avons déja remarqué, notre loi 
des intervalles (n° 72) ne s'applique pas plus à Neptune qu'à 
Mercure. C'est que, dans les deux cas, ainsi que je l'ai fait 
observer!, des causes étrangères ont dû intervenir, Pour 
Mercure, il est évident que la résistance très forte du milieu 
a contribué à son rapprochement du Soleil; mais un raison- 
nement analogue ne saurait être invoqué pour Neptune. 

Il a dû même exister, dans ces lointaines régions, des 
condilions tout à fait opposées. Neptune, situé aux confins 
nécessairement raréfiés de l’ellipsoide nébulaire, a dû, dès 
l'abord, circuler dans un milieu faiblement résistant. Pour 
quelle raison s'est-il donc rapproché”? C'est 1c1, sans doute, 
qu'il faut faire intervenir cette particularité constatée dans 
plusieurs nébuleuses spirales et que nous avons déjà men- 
Lionnée au début de cet ouvrage*. 

Les bords de la nébuleuse solaire ont dû, tant qu'a duré 
l'accroissement, être sillonnés d'amas météoriques tournant 


1 V, la note 1 de la page 173. 
2 V. no 26, p. 69 οἱ 70. 
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dans le sens rétrograde. Mais, dès la fin de la traversée du 
nuage cosmique, au moment où des amas planétaires pou- 
vaient commencer à se former, les météores rétrogrades, par 
le jeu même de la condensalion, se sont rapprochés de la 
masse centrale; dans leur chute spiraloïide, 1ls sont venus 
heurter les météores à marche directe et le résultat fut le 
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Fig. 132 destinée à montrer les écarts des distances des planètes relative- 
ment à la loi de Bode. Ces écarts sont surtout visibles pour Saturne, Ura- 
nus el Neptune. (Les ordonnées sont proportionnelles aux intervalles des 
orbites planélaires.) 


rapprochement rapide des parties périphériques de la nébu- 
leuse. Neptune, englobé dans cette couronne éminemment 
instable, ne pouvait faire autrement que de participer à la 
condensation, en se rapprochant lui-même du Soleil. 

Peu après, une stabilité relative laissa les choses en l'état, 
et c'est alors que put Jouer celte fameuse loi des intervalles, 
déduite logiquement du principe de la gravitation newto- 
nienne. 


23 — Cosmogonie. 
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ΟἹ une telle interprétation des faits répond à la réalité, les 
mêmes phénomènes ont dû manifester leurs elfets d’une façon 
analogue pour une planèle siluée au delà de Neptune. Reste 
à savoir 51 cel astre hypothélique existe réellement. 


120. Exisle-l-il une planèle lransneplunienne? — 
Pour beaucoup d'astronomes, l'existence d’une planèle trans- 
neptunienne ne lait aucun doute ; toutelois, les raisons mises 
en avant pour juslilier leurs asserlions sont loin d’avoir 
d'égales valeurs. Remarquons aussi, en passant, que la plu- 
part des solutions proposées datent d'une époque où Fon 
croyait fermement à l'existence des farnilles de comètes. Or 
nous avons vu (n° 86) qu à part celle de Jupiter, les familles 
de Saturne, d'Uranus et de Neptune sont nées dans l'esprit 
de ceux qui les ont imaginées. Si l'on lient compte des imeli- 
naisons, F1 famille dite transneptunienne parait aussi hypo- 
thétique et ce n'est pas avec de telles indications qu'on arri- 
vera à fixer la position de la planète cherehée,.….… si elle existe. 

Laissons loules ces rêveries pour revenir à de plus sûres 
réalités, La méthode de Le Verrier est longue el compli- 
quée; elle exige des caleuls laborieux qu'on pourrwt éviter 
en employant les procédés graphiques si en honneur actuel- 
[emenL. 

C'est ce qu'a compris tout récemment M. Pickering, en 
atlaquant le problème par une méthode inverse de celle du 
grand géomètre. Appliquée à Saturne, la solulion graphique 
montre très neltement Îles perturbations que celte planète 
subit dans sa marche et pourrait fort bien nous servir à 
découvrir Neptune si nous ne le conniussions pas. 

De même, les anomalies d'Uranus imdiqueraient là position 
de la planète lransneptumenne, sa distance au Soleil, sa 
masse, cle. 

Bien qu'il nous semble prématuré de tabler sur les pertur- 
balions nécessairement fubles d'Uranus et surtout de Nep- 


tune dont la découverte est relativement récente!, 1l est cer- 


1 Après Ia découverte de Neplune, on s'aperçut que Lalande avait recensé 
la planèle comme éloile les 8 οἱ 10 mat 1795, Gore assure qu'on aurait pu 
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ain que le procédé graphique sera bien un jour de nature à 
élucider la question. Devançant peut-être un peu cette époque 
encore lointaine, M. Pickering affirme que la planète hypo- 
thétique devrait être actuellement dans la constellation des 
Gémeaux. Mais, sur la voûle céleste, elle ne serait repré- 
sentée que par une faible étoile invisible à lol nu, un astre 
de treizième grandeur, de onzième tout au plus, et sans 
disque apparent. Connne, en outre, la marche d'une telle 
planète serait nécessairement d'une excessive lenteur, 58 
présence ne pourrait être décelée qu'après un grand nombre 
d'années. 

D'après les calculs de l’astronome américain, la planète 
tramsneptunienne serait à la distance 54 (et non 60, comme 
lindiquerait la loi de Bode), c'est-à-dire qu'elle οι οὐαὶ 
autour du Soleil à près de 8 milliards de kilomètres ; sa 
masse vaudrait deux fois celle de la Terre. 

Citons, pour mémoire, d’autres tentalives fondées sur des 
mélhodes toules différentes et, faut-il Pavoucr, qui m'ont 
semblé bien artificielles : M. Dallet place la planèle trans- 
neplunienne à la distance 7: le professeur Todd admet le 
chiffre de 52, M. Hans Lau croit à la présence de deux 
astres troublants; M. Forbes est de l'avis de ce dermier, 
mais il précise la position de 11 seconde planète hypothé- 
tique, qu'il n'hésite pas à éloigner de 16 milliards de kilo- 
mètres du Soleil. Attendons; la photographie céleste nous 
ménage peut-être quelque surprise. 


127. Les excentriciltés des orbiles planétaires. — Les 
excentricilés des orbites planélures sont très variées; peu 
prononcées pour certaines planètes, elles atteignent, nous 
l'avons vu, de fortes valeurs dès qu’on passe aux astéroïdes. 
Dans ce dernier cas, nous avons montré qu'il en faut chercher 


découvrir Neptune en consultant l'Atlas de Farding (1822), où il figure sous 
la forme d'un astre de 8€ grandeur visible à la jumelle. Ces positions, anté- 
ricures à la découverte, peuvent être précieuses pour donner des indications 


sur la marche de Neptune. 


306 FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


la cause dans la grande inclinaison des orbites (n° 98); mais 
un raisonnement analogue ne saurait être employé pour les 
planètes principales. Il est bien vrai que linclinaison sur 
l'écliptique (ou sur le plan du maximum des aires) varie au 
cours des siècles; nous savons toutefois qu'à part Mercure, 
l'amplitude est faible. Il faut donc chercher ailleurs les 
causes de ces variations d'excentricité : [a première est évi- 
demment due aux perturbations causées pur les attractions 
mutuelles des corps en présence; 11 y ἃ là un problème 
de Mécanique céleste d'une très grande complexité, qui ἃ 
été abordé par Lagrange dans un Mémoire remarquable paru 
en 1782. C'est en appliquant les formules de ce mathémati- 
cien que Le Verrier à pu calculer les limites supérieures des 
excentricités':; celles-ci sont d'ailleurs soumises à de véri- 
Lables oscillations d'une extrême lenteur; mais, à l’origine, 
qu'étaient-clles? Il est bien probable qu'elles n'étaient pas 
nulles, car le mouvement circulaire est un cas bien particu- 
lier qui ἃ dû se présenter très rarement dans l'histoire des 
Cieux. 

La seconde cause que nous puissions invoquer, οἱ qui est 
classique, doit être la résistance variable du milieu où se 
sont formées les planètes. Son action est bien connue : dès 
qu'elle apparaît, elle atténue l'excentricité, mais à la condi- 
tion évidemment qu'elle soit continue le long de l'orbite, ce 
qui n'arrive plus si la planète parcourant une trajectoire 
inclinée rencontre une résistance à ses nœuds : anneau 
d'astéroïides ou de météores, par exemple; c'est le cas des 
satellites, dont les inclinaisons alleignent de grandes valeurs 
pour quelques-uns d'entre eux. 

Enfin, il reste une troisième cause, à laquelle nous avons 
déjà fail allusion au cours de cet ouvrage, notamment au 
chapitre IV de la première partie (δ. n* 39 el 40): « La 
circulation dans un milieu résistant, disions-nous (p. 98), 
amène peu à peu la planète à décrire des orbites cireulaires. 


1 Nous domions à la page 359 le Tableau de Le Verrier. 
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Si donc ces orbites sont devenues telles, la disparition du 
milieu résistant aurait dû laisser les choses en cet état. » 
Même en faisant intervenir les perturbations, nous n'avons 
pas l'explication Lolale des grandes excentricités constatées, 
et la cause du phénomène doit être recherchée dans l’accrois- 
sement de la masse centrale. C’est d'ailleurs ce que nous 
avons démontré (n° 40), mais 1] sera bon d'insisler ici sur 
le mécanisme d'une telle action, au moyen d’exemples 
simples et concrets. 

Supposons un projectile lancé dans l’espace tangentielle- 
ment à l'orbite moyenne de la Terre, avec une vitesse de 
29km 750 par seconde, ce corps décrirailt autour du Soleil un 
cercle parfait; mais [a moindre différence de vitesse, en plus 
ou en moins, transformerait la circonférence décrite en une 
clhpse d'excentricité définie. 

Si la vitesse iniliale de notre mobile, au point où 11 touche- 
rait notre orbite, était exactement de 42km 10, valeur précise 
de la vitesse parabolique à notre distance du Soleil, le corps 
décrirait dans l'espace une parabole et les astronomes atfen- 
draient en vain son retour; ajoutez à ces 42 kilomètres par 
seconde un surcroît de vilesse, et voilà notre mobile lancé 
sur une trajectoire hyperbolique. 

Du fait qu'un corps céleste appartient à notre système à 
l'heure actuelle, 11 faut donc conclure, ou bien qu'il y a tou- 
jours appartenu, où bien que, s'il est venu de l’extérieur, 
comme c'est le cas pour les météores du nuage cosmique 
rencontré par le Soleil au début, ceux-e1 ont {ἃ nécessaire- 
ment décrire, lors de leur capture, des ellipses où des cir- 
conférences. 

Nous savons que la vitesse relative du Soleil et des météores 
rendent impossible toute capture directe; mais nous avons 
montré comment les amas ont pu, grâce aux chocs, abaisser 
leur vitesse relative et finalement, en raison de l'entraine- 
ment ct de la résistance du milieu, arriver à décrire autour 
de la masse centrale des trajectoires grossièrement cireu- 
lures. 

Peu à peu cependant, à mesure que se poursuivaitl la con- 
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centralion vers les parlies intérieures de la nébuleuse, les 
amas, germes des planètes futures, se dégageuient du milieu 
résistant et les conditions de circulation changeaient du tout 
au tout. 

Rappelons-nous quelques principes de Mécanique : ne 
savons-nous pas, en ellet, que la vilesse parabolique, étroi- 
tement liée à ἰὰ masse du corps atlirant, augmente propor- 
tionnellement à la racine carrée de cette masse. 

D'où celte conséquence curieuse : si, par exemple, la 
masse du Soleil élait subitement réduite de moilié, loutes 
nos planètes conservant leurs vilesses actuelles, celles-ci 
dépasscraient de beaucoup la vitesse parabolique afférente à 
la nouvelle valeur du corps central οἱ nous verrions chacun 
des membres du svstème solaire s'enfuir loin du Soleil, sur 
des trajectoires hyperboliques. 

Concevons maintenant le cas inverse, et supposons que 
tout à coup li masse du Soleil soit doublée ; chaque planète, 
celte fois, verrait s’accroître l'excentricité de son ellipse et 
la Terre aurait son aphélie à l'endroit même où elle se trou- 
vail au moment où s'est produit le phénomène. 

Or, st pareil changement inslantané n'a Jamais eu licu, 
même dans le plus lointain passé des âges, 1] n’en reste pas 
moins certain que chaque accroissement élémenture de la 
masse ceutrale ἃ dû avoir pour ellel d'augmenter l’excentricité 
des orbites planétaires. Voilà ce que nous avons d’ailleurs 
démontré rigoureusement par le calcul, après avoir étudié 
les effets de la résistance (p. 98). 

La forme de l'orbite d’une planète est done jusqu'à un 
certain point révélatrice des conditions de son origine; elle 
constitue même un indice précieux de son âge relatif, un 
véritable bulletin de naissance. 

Énoncé sous celte forme, le principe évidemment est trop 
général el ne lient pas compte d'une foule d'autres circons- 
tances déjà mentionnées; aussi convient-il d'examiner la 
queslion de plus près. 

Dressons d'abord un Tableau qui contiendra les excentri- 
cités actuelles ainsi que les limites supérieures de ces excen- 
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tricités, d'après Le Verrier; nous nous bornons à 4 déci- 
males! (V. la note de la page 363). 


EXCENTRICITÉS DES ORBITES DES PLANÈTES 


EXCENTRICITÉ LIMITE SUPÉRIEURE 
NOMS 


ACTUELLE DE L'EXCENTRICITÉ 

LRO δ λον Ἐς: 0,2056 0,2256 
MOT PRE EC }.,γ...- 0,0068 0,0867 
σον να, RE ιν τ. ἢ: 0,0167 0,0777 

ΔΙ νὴ ὴ ν᾿ 0,0933 0,1442 
NSIGIDIQCS ee CRUE 2 de 0,0 à 0,61 » 

DAC IN EL HE Le IST 0,0483 0,0615 
πα NT IE 0,0558 0,0849 

πα πΠ5ὴ te OM τν-- 0,0463 0,0646 
NOTICE τ ον 0,0089 0,0120 (?) 


Une figure fera encore mieux saisir el la signification de 
ces valeurs et leurs relalions réciproques. Les courbes supé- 
ricures de ce graphique (fig. 133) sont évidemment les seules 
à retenir, surlout pour les planètes mférieures. Nous cons- 
talons nolamment que c'est d'une mamière tout à fut for- 
tuite que Vénus ne possède à l'heure actuelle qu'une très 
faible excentricité; celle-ci est, en elfel, deslinée dans l’ave- 
nir à dépasser celle de la Terre et 1l en ἃ été de même dans 
le passé. 

Nous y voyons aussi que notre excentricité, qui est de 
0,016 actuellement et plus forte que celle de Vénus, n'attein- 
dra jamais la limite supérieure de cette dernière. 

L'Analyse indique, nous l'avons déjà observé, que le phé- 
nomène obéit à une périodicité de longue amplitude : c’est 


ἘΝ Additions à la Conn. des Temps, pour l'année 1843, p. 41. 
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ainsi que l’excentricité de l'orbite terrestre va diminuer pen- 
dant 24000 ans environ, jusqu'à une valeur de 0,003, pour 
s’accroitre au cours des 40000 années suivantes et ainsi de 
suite. 

Dernière remarque enfin : rien, micux que le graphique 
des excentricités, ne peut nous faire toucher du doigt la dif- 
férence de formation des grosses planètes et des planètes 
moyennes. 

Alors, en effet, que ces dernières élaient encore engagées 
dans le petit ellipsoïde accompagnant l'équateur solaire et 
ses vicissitudes, les corps importants du système, Jupiter, 
Salurne, Uranus et Neptune, issus du plan équatorial de 
la grande nébuleuse, avaient déja conquis une autonomie 
propre el avaient rassemblé dans leur sphère d'attraction 
presque tous les amas destinés à leurs systèmes respectifs. 

Sans doute, chacun d'eux était loin de sa formation 
définitive; mais les matériaux répandus à la distance de 
leurs orbites οἱ destinés au Soleil avaient en grande parte 
quitté ces régions extérieures pour s’amasser plus près du 
centre. 

Au fur et à mesure que progressiit la condensation et que 
la masse s’agglomérail, chacune des planètes, restant en 
arrière, subissait, une fois pour loutes, le contre-coup de 
l'accroissement central el se trouvait, pour ainsi dire, à peu 
près fixée sur son orbite. 

C'est bien ce que montre la courbe de décroissance des 
excentricités à partir de Saturne. Au moment où Neptune 
se forme, la nébuleuse ne reçoit plus d’apports extérieurs ; 
la presque totalilé des amas est déjà en deçà de son orbite 
et celle-ci est à peine excentrée. 

La forle densité des matériaux à hauteur de Jupiter, den- 
sité qui s'explique par le fail que la précipitation des 
météores ἃ été retardée en cet endroit par la petite masse 
ellhipsoidale tournant avec le Soleil, ἃ dû accroître la résis- 
tance du milieu et annuler en partie l'excentration de l'orbite 
Jovienne; et c'est la raison pour laquelle la courbe des excen- 
ticités s'abaisse en cet endroit. 
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Nous ne reviendrons pas sur les excentricités des asté- 
roides formés à la limite même du petit ellipsoide central; 
nous sommes là en présence d’un cas très particulier où les 
inclinaisons ont joué le plus grand rôle, et il est permis de 
croire que Mars n'a pas complètement échappé à cette loi, 
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Lig. 133. — Graphique des excentricités des orbiles planétaires. Les ordan- 


nées représentent les excentricilës; la courbe en trait gros réunit les va- 
leurs actuelles ; celle en trait fin donne les limiles supérieures des excen- 


tricités. 


puisque la valeur de son excentricité peut s'accroître jusqu à 
0,14, son inclinaison pouvant atteindre, suivant les époques, 


jusqu'à 7°91. 
À partir de la naissance de la Terre, 1] va se passer ce 
que nous avons déjà constaté au début de la nébuleuse, les 


1 V, page suivante le Tableau des limites supéricures des imclinaisons. 


7 


4302 FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 


excentricités vont croître dans de larges proportions : 0,0777 


pour la:Terre; 0,0867 pour Vénus et 0,225 pour Mercure. 
Nous suivons pas à pas l’augmentalion de la masse centrale. 


D'ailleurs, la limite supérieure de linclinaison augmente 
constamment de la Terre à Mercure, ainsi que le prouve le 
Tableau suivant dû à Le Verricr, qui avait complété les résul- 


Lats déjà oblenus par Lagrange. 

On pourrait s'étonner de prime abord que nous ayons 
laissé subsister les nombres indiquant les limites supérieures 
des inclinaisons sur l’écliplique de 1800; mais les mouve- 
ments dont 11 s'agit sont tellement lents, que les chiffres 
n'ont pas changé depuis cette époque, si l'on se borne aux 
minules d'arc. 


LIMITES SUPÉRIÈURES DES INCLINAISONS 
DES ORBITES PLANÉTAIRES 


LIMITES SUPÉRIEURES INGLINAISONS 
NOMS DES INCLINAISONS RÉLLLES 
SUR L'ÉCLIPT, DE 1800] Su L'ÉCLIPTIQUE 
NRC NOMME τὺ τ. À 901654! 70 0 
MBLUISS.LE τ. σον ΤΣ 5 18 30 3 243 
Terre. : Ε ἄν, τὰ A "1 42 » 


lle: SOU ER NS Eee 9 10 1 51 
ONCE MT CR αν. 2 048 1 18 
Salurne, . D PAT ETE 2 3239 2 29 
πε EM MEN Le Lis 9 JAN 0 46 
NepLunente et πα δ ξ: » 4 46 


Nora. — Les nombres de la dernière colonne ont déjà élé donnés dans le 
Tableau de la page 198. 


Ces limites supéricures ne sont pas {outes alleintes au 
même moment; à chaque instant les positions des planètes 


1 V. Mémoire de Le Verrier sur la question, 1843, p. 58, et Mémoire de 
1782 de Lagrange. 
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se compensent, d'après la formule (40) donnée par Laplace", 
ainsi que nous l'avons déjà fait observer (n° 54). 


128. Causes de Fexcentricilé des salelliles. — Si 
nous passons des orbites des planètes à celles des satellites, 
nous allons rencontrer une variété plus grande encore dans 
les excentricilés. 

Tantôt nous avons aflaire à des corps circulant sur des 
circonférences presque parfaites comme les 5 satellites les 
plus rapprochés de Jupiter, dont le plus excentrique, Cal- 
listo, offre une excentricité de 0,007 seulement: tantôt, nous 
voyons des satellites, comme le VIÏIIe de la même planète, 
nous donner l'impression d’un véritable astéroïde avec son 
excentricité de 0,380 égale à celle d'Occlo. Citons encore le 
cas de Thémis dans le système de Saturne; ce mondicule, 
le plus pelit de ses neuf compagnons, est tellement excentré 
par rapport à Tilan et à Hypérion, ses deux voisins, qu'il 
en arrive à couper leurs orbites au cours de sa révolution 
(V. fig. 125). 

À quoi tiennent de telles différences d’excentricité? À des 
causes évidemment mulliples et plus complexes encore que 
celles qui régissent les orbites planétiures; mais, les per- 
Lurbalions mises à part, 11 doit y avoir une raison prépon- 
dérante parmi toutes les autres pour expliquer cette diver- 
sILÉ. 

Plusieurs auteurs ont invoqué les inclinaisons sur l’éclip- 
Lique ; 11 sullit de jeter un simple coup d'œil sur le tableau 
des excentricilés pour être fixé sur la valeur d'une sem- 
blable hypothèse. L’'inclinaison, par exemple, pour les satel- 
htes directs de Saturne, rapportée à l’écliplique, est com- 
prise entre 27 et 29 degrés; or, à côté de forles excentri- 
cilés comme celle Œd'ITypérion (0,104), nous relevons des 
excentricilés très voisines de zéro, comme celles des quatre 
premiers satellites. 


1 Laplace à donné pour les excentricités une formule analogue à (10); il 
suffit dans cette dernière de remplacer {g?i par 65 ou Y(mya e?) = Const. 
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Il faut donc chercher autre chose : la elef du mystère est 
ailleurs et un raisonnement simple va nous le fournir. Nous 
avons vu maintes fois que ce qui atténue l'excentricité, c’est 
la résistance ; un astre circulant sur une orbite plongée entiè- 
rement dans un milieu peu résistant, un amas de météores, 
par exemple, tendrait vers le mouvement circulaire. Or tel 
fut le cas de certains satellites qui, détachés de leur lentille 
planétaire, ont continué à suivre une trajectoire dont le plan 
était voisin de l'équateur de cette même lentille. Imaginez 
maintenant qu'après le décrochage de notre satellite, la 
lentille vienne à basculer d’un certain angle, le corps déta- 
ché, avant ou pendant le mouvement de bascule, conti- 
nucra à suivre sa trajectoire initiale : il ne circulera donc 
plus dans un milieu résistant d’une façon continue; tout au 
plus le traversera-t-1il à ses nœuds pendant un temps plus 
ou moins long; el nous voici ramenés à Ja théorie que j'ai 
développée à propos des comètes et des astéroïdes (V. n° 97 
οἱ 08 οὐ ἢρ. 92). 

Ainsi, les excentricités n'ont rien à voir avec le plan de 
l'échiplique, qui est relalif à la Terre, ni même avec le plan 
général du maximum des aires; elles sont plutôt fonclion 
de l'angle que forme lorbite du satellite avec le plan équa- 
Lorial de sa planète, dernier vestige de la direction, dans 
l'espace, du plan principal de l'ellipsoïde planétaire, à la fin 
de sa condensation. 

Venons maintenant aux vérifications. Le premier satellite 
rencontré à parlir du Soleil est notre propre Lune, dont le 
plan de l'orbite offre un angle de 18°19 avec notre équa- 
teur. Nous devrions donc, si la théorie est exacte, trouver 
une excentricilé en rapport avec cette grande inclinaison, .… 
et c'est bien ce que nous constatons : l’excentricité de 
notre satellile est très forte, puisqu'elle atteint 0,0549, soit 
1/18. 

Nous allons constater tout le contraire pour les deux 
satellites de Mars : l'inclinuison, par rapport à l'équateur de 
leur planète, est d'environ 2 degrés; donc, faible excentri- 
cilé : Phobos οἱ Deimos « décrivent des orbiles très sensi- 
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blement circulaires », nous dit l'Annuaire du Bureau des Lon- 
gitudes. 

Passons à Jupiter : les cinq prenuers satellites ont des 
mouvements soumis à de grandes varialions en raison de 
leurs actions mutuelles: « mais leurs excentricités restent 
toujours très faibles, ainsi que les inclinaisons sur l'équateur 
de Jupiter. » 

Mais, à partir du VIe satellite, les inclinaisons atteignent 
de grandes valeurs : 27°, 29°, 30°, οἱ les excentricités marchent 
de pair : 0,455, 0,207, 0,380. Même pour le satellite rétro- 
grade, qui s'écarle à 22 degrés environ de l’équateur jovien, 
l’excentricité est encore très forte. Voici un petit Tableau qui 
mel en regard les inclinaisons et les excentricités; en 16 
consultant, on saisira mieux les relations indiquées. 


SATELLITES DE JUPITER 


INCLINAISONS 
RAPPORTÉES A L'ÉQUATEUR EXCENTRICIFTÉS 
DE LA PLANÈTE 


V (le plus proche), , . . 0,005 


DORE ANT ἡ 0,00004 
ΠῚ πο... ./:.6! 0,00008 
ΠῚ Ganymède . : : - ἢ 0,0015 
IV Callisto. . . ; 0,007 
EM ΟΜ rt RON 0,155 
Δ ΡΥ ξνὦ Γοΐ ce Lee 0,201 
VIE (rétrograde). . ΜΕ 0,380 
IX (rétrograde)... . δ. (forte) 


« 


Des remarques analogues peuvent se faire à propos des 
satellites de Saturne. Les six premiers, les plus proches de 
la planète, ont des inclinaisons faibles, voisines de celles 
de l'anneau, prolongement lui-même de l'équateur du globe 


1 Le signe + signifie une inclinaison au dessus de l'équaleur planélaire, 
le signe —, au dessous. 
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saturnien. Ceux qui s'en écartent le plus, Mimas (1) et 
Téthys (IT), ont pour inclinaisons respectives : 1°36' et 150’: 
aussi, les excentricités sont fibles et c'est l'orbite de Mimas 
qui est la moins circulaire. Les autres, qui s’écartent nota- 
blement du plan équatorial de Saturne, ont de très grandes 
excentricités. I n'y ἃ qu’une seule exceplion pour Hypé- 
rion (VIH), dont l'écart avec l'équateur est insignifiant et 
qui, cependant, offre une excentricité assez forte 0,104. Or 
le fit s'explique aisément, si l'on remarque que Thémis (X), 
le satellite suivant dans l’ordre chronologique, s'est déta- 


SATELLITES DE SATURNE 


᾿ INGLINAISONS 
NOMS RAPPORTÉES À L'ÉQUATEUR EXCENTRICITÉS 
DE LA PLANÈTE 


Τὰ πη Re  : 1036" 0,019 
Iiucolades: m2" ᾿ 0,005 
11 γ ὡ ξ΄ Z re - -- } 0,000 


EVARIONC. HR RSR : 0,002 
VOOR) AE 0,001 
NPA, CPS ARC. ) 0,029 
NARCRIS ENS. ROME 0,230 
VIPeMYDE RHONE" NA 4 0,104 
VAR DCR dE RES 0,029 
DU ΠΟ τ PR ANT PTE — 20) 19 0,166 


ché alors que la lenülle planétaire avait basculé de plus de 
dix degrés depuis la naissance d’Iypérion. Ce dernier, dès 
le début, cireula done dans un milieu assez raréfié qui favo- 
risa son excentricité. Plus tard, lorsque Le plan équatorial 
fut ramené dans sa direction, au moment de la formation 
de ‘Titan (VI), les bords de l'ellipsoïde planétaire, bien 
diminué, s'étaient retirés à 245000 kilomètres en deçà de 
son orbite. 
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l'outes ces données sont réunies dans le Tableau ci-dessus 
où nous n'avons fait figurer que les inchinaisons et les excen- 
tricités des satellites de Saturne; les premières sont rappor- 
tées à l'équateur de la planète. 

Les salcllites d'Uranus et de Neplune nous offrent aussi 
des trajectoires très sensiblement circulaires, et c’est une 
raison de plus pour que nous soyons autorisés à croire que 
leurs orbites s’écartent fort peu de l'équateur de leur pla- 
nèle. 

Ainsi se complèle l'étude de ces systèmes, déconcertants 
au premier abord par leur apparente complexité, et qui, 
cependant, ont été soumis à des lois identiques dans toute 
l'étendue de notre monde solaire. 


CHAPITRE ΧΙ 


RÉSUMÉ ET CONCLUSION 


Après un long et pénible voyage dont le but était l’ascen- 
sion d'une cime réputée inaccessible, le premier soin du 
louriste fatigué est de se reposer au sommet de la montagne 
el d'explorer du regard la vaste étendue qui s'offre devant 
lui. 

1 se plait alors à évoquer rapidement les étapes de liti- 
néraire accompli : ces plaines s’élalant jusqu'à l'horizon 
lointain; ces forêts, taches sombres posées sur le clair tapis 
des champs cullivés; ces longues routes blanches, fins 
rubans entrelacés serpentant à perte de vuc; ces vallées 
ombreuses marquant toutes les sinuosités des cours d’eau; 
il ἃ traversé toul cela avant d’atleindre les collines qui 
étagent leurs dômes recourbés au pied du colosse qu'il vient 
de gravir. 

EL maintenant, de la position élevée qu'il occupe, il suit 
Ics sentiers escarpés ; 1] explore sans danger ravins ct pré- 
cipices, et c'est une joie pour son esprit de revivre les péri- 
pélies du voyage. 

À lexemple de notre touriste émerveillé, ne revenons- 
nous pas, nous aussi, d'une excursion dont le point de 
départ semble se perdre dans le lointain passé? À chaque 
tournant de la route, nous avons interrogé l'Observation, 
l'Analyse et le Calcul; leurs indications ont été pour nous 
le plus sûr des guides ; mais au moment où nous touchons 
le but, imitant notre voyageur, nous éprouvons le besoin de 

24 -— Cosmogonic, 
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revoir, comme en un diorama changeant, les prineipales 
étapes de notre longue randonnée. 


129. — Reportons-nous donc par la pensée à l'époque où 
notre Soleil, faible masse nébulaire à peine agglomérée, 
volait déjà, comme les éloiles, ses compagnes, dans les 
célestes abimes. 

En ces Lemps reculés que séparent de nous des milliards 
de siècles, le vide des espaces slellaires était loin d être 
aussi complet qu'aujourd'hui. Ces nuées de météores qui, à 
l'heure actuelle, forment les grands « trous » de la Voie 
lactée οἱ qui se déroulent sur ses bords ou au sein même de 
notre Galaxie, qu'ils semblent partager en deux branches sur 
un long parcours; ces nuages obscurs dont la présence 
s’accuse de plus en plus sur nos clichés, dans toutes Îles 
régions du ciel, Lous ces malériaux non encore condensés 
élaient à l’origine beaucoup plus diffusés que de nos jours". 

Par quel mécanisme se sont-ils réunis dans une immense 
enceinte affectant en gros un elipsoïde relativement aplati 
qui représente ce que nous convenons d'appeler « notre 
Univers »? Quelles forces mystéricuses semblent avoir massé 
les éloiles sur les bords de cette sorle de disque lenticulaire 
pour composer notre Voic lactée? Pourquoi ces amas glo- 
bulaires près de la Galaxie, alors que les nébuleuses spirales 
semblent se cantonner de préférence vers les pôles de 
l'immense formalion? Pourquoi celle matière noire entre 
les régions centrales que nous occupons et les confins de fa 
Voic lactée? Jusqu'où s'étendent les bords extrêmes de 
l'anneau où gravilent les dernières étoiles appartenant à ce 
vaste système? Autant de questions qui ne sauraient, à 
l'heure présente, comporter de réponses très précises. 

Bien que, sous ce rapport, nous soyons mieux renseignés 
qu'au temps d'Herschel el que nos moyens d'investigation 
se perfectionnent rapidement, 1l serail vraiment lémérare 


1V, 1. ἃ. Hagen: Via Lallea ὁ Via Nubile, Mem. Soc. Astr. tal, Nouv. 
Sér., Vol. 1, 1920, 


PLaxcue XV 


τς Amas d'éboiles et espaces noirs formés de matière obseure 


en pleine Voie Laclée. 


 — —— —— "2 -- 
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de vouloir même esquisser une apparence de solution, lors- 
qu'il s'agit de tels problèmes. Je me suis hasardé, 1] y ἃ 
quelques mois, à donner à mes lecteurs, dans Où en est 
l’Astronomie!, une sorte de « mise au point » de l'état de 
la science sur ces sujets passionnanis. Nous en sommes 
encore à discuter la valeur de l'antique théorie des « Uni- 
vers-Îles »; ce n’est donc pas le moment de nous lancer 
dans la descriplion du mécanisme ayant présidé à la cons- 
truclion d'un univers sidéral dont le plan nous échappe. 

Ainsi, soyons prudents; sachons borner nos ambitions et 
contentons-nous de chercher comment s'est formé notre 
peut système solaire. 

Ici, nous serons plus à l'aise : 1l est cerlain qu'autrelois, 
dans l’espace qu'occupe notre Galaxie actuelle, les courants 
de matière noire ou de météores étaient mieux fournis οἱ 
plus nombreux (PI. XV, fig. 134). Au milieu de ce chaos 
apparent où tout était mouvement, les collisions furent la 
règle : aucune masse nébulaire ne sut les éviter, et ce fut 
ainsi que naquit le système solaire lorsque, au hasard de sa 
roule, notre astre central, faible nébulosilé tournoyante, 
pénétra au sein d’un nuage de météores. 

Blanche nova, illuminant pour la première fois les obscures 
régions que tu traversais, nous ne Le demandons point de 
nous relracer les étapes primordiales de ton passé; chaque 
année, nous les retrouvons inscrites dans les phénomènes 
qui accompagnent « ces éloiles nouvelles » s’allumant sur 
la voûte céleste aux abords de la Voice lactée. 

Les nébulosités spiraloïdes entourant ces astres quelque peu 
mystérieux, dont l'éclat s'accroît si soudainement, nous ont 
dévoilé le mécanisme de leur naissance. 

N'est-ce pas, en οἴει, à l'éclosion de nouveaux mondes 
qu'assistent les astronomes lorsque, attentifs au foyer de 
leurs télescopes, ils enregistrent les phases successives de 
ces incendies formidables éclairant les profondeurs stellaires ? 

Pouvons-nous seulement imaginer les forces mises en jeu 


1 V: ch. xiv, xv ct xvr. 
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lors de ces catastrophes célestes? Üne masse nébularre, 
sorte de demi-soleil, jetée à toute vitesse dans un nuage 
cosmique venant à sa rencontre ; un choc effrayant de mil- 
liers de projectiles lancés les uns contre les autres à l'allure 
cométaire d'une centaine de kilomètres par seconde; une 
volalilisation brusque de tous les éléments; les énergies 
intra-atomiques soudain libérées ; les couches profondes de 
l'astre vagabond instantanément boulcversées ; un océan de 
leu vomissant des panaches de vapeurs brûlantes ; un éblouis- 
sant chaos où tous les éléments sont confondus ; une défla- 
gration perpétuelle de milliards de tonnes d’explosifs lançant 
dans Lous les sens des jets coronaux à des vitesses folles, 
telle nous apparait la première phase de la rencontre. 

Mais, tout à coup, cette [lambée céleste parait s'éleimdre. 
[lusion, sans doute; Îes matériaux éjectés sont retombés 
sur l’astre central qu'ils enveloppent maintenant d’une 
lumière diffuse, telle une chrysalide étendant son voile 
nébuleux autour du noyau incandescent. 

À partir de cette nouvelle phase, un régime plus stable 
va s'établir; les milliards de météores heurtés au passage 
vont rencontrer un milieu fortement résistant; volalilisés 
en partie avant leur chute sur le noyau envahisseur, 1ls vont 
contribuer à développer l'atmosphère de l’astre devenu véri- 
table nébuleuse; mais, loin de se distribuer d'une façon 
régulière, 115. vont subir, dès leur arrivée, l'influence de la 
rotation dont la masse est animée ct se disposcront finale- 
ment en une amorce affectant une forme spirale. 

À cette première branche, née de la capture directe, vient 
simullanément s'en ajouter une seconde diamétralement 
opposée, et cela par un mécanisme «aussi facile à saisir : 
Sous l'effet de la puissante attraction de la masse péné- 
trante, les météores échappés à la collision, parce qu'ils 
passent seulement dans son voisinage, ont vu leurs trajec- 
Loires s'incurver quelque peu et tracer dans l'espace des 
hyperboles plus ou moins tendues, mais qui toutes iront se 
rejoindre par groupes, en arrière de la masse centrale; 
de là, nouvelles et nombreuses rencontres dont le résultat 


Praxcue XVI 


Fig. 135. — La comète Daniel de 1907, d'après une photographie. 
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le plus net se traduira par des pertes de vitesse el finale- 
ment par la chute vers le noyau dont la rotation dispersera 
les nouveaux venus, captés indirectement, sur une seconde 
amorce spiraloïde. 

Ce n'est là toutefois que la partie principale du tableau ; 
en dehors de cette sorte de condensation équatoriale, pour 
ainsi dire, et qui va former le plancher de notre nébuleuse, 
de nombreux heurts ne peuvent manquer de se produire. 
Derrière la masse nébulaire, c’est en eflet un enchevêtre- 
ment inoui de trajectoires plus ou moins déviées el qu’entre- 
tient le flot incessant des météores échappés à la mêlée 
centrale. La chute de ces derniers est aussi fatale, mais à 
plus lointaine échéance; et voilà le monde cométaire cons- 
truit sous nos yeux (lig. 135, PI. XVI). 

Dans ces condilions, on conçoit que Ia masse totale de la 
nébuleuse terminée soit en rapport avec la durée de la tra- 
versée du nuage cosmique. Dégagée enlièrement, notre 
nébuleuse va maintenant suivre une évolution dont les 
phases seront fonction, pour ainsi dire, de linclinaison de 
l’axe de rotation du noyau intérieur. 


130. — Par une circonstance toute lortuile, cet axe est-1l 
en effet exactement perpendiculaire à la direclion générale 
des météores, alors les deux branches spirales s'enrouleront 
autour de l'équateur du noyau tournant et la condensation 
se continuera sans interruption, d'une façon régulière; les 
«mas incorporés glisseront peu à peu sur les branches spi- 
rales el le résullat sera la formation d'un soleil unique, 
énorme le plus souvent, et dépourvu d'un monde de pla- 
pèles. Ainsi s'expliquerait l'existence de ces astres mons- 
trueux roulant solilaires dans les déserts sidéraux. [I se peut 
que de tels systèmes aient conservé des comètes forte- 
ment excentrées; mais les planètes à mouvements presque 
circulaires sont incompatibles avec leur genre de forma- 
Lion. 

Une masse en rotalion, dont l'axe serait exactement dirigé 
dans le sens du mouvement d’un nuage cosmique, aboutirait 
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sans doute à une sorte de fuseau allongé qui, finalement, 
donnerait lieu aussi à la formation d’un seul soleil. 


191. — Nous avons vu ces résultats changer du tout au 
tout lorsque l'axe de rotation est incliné par rapport à la 
direction générale des météores; nous sommes ainsi amenés 
au cas du système solaire. 

Cette lois, en elfet, les branches spirales s'enrouleront bien 
sur un plan plus ou moins voisin de l'équateur, mais elles par- 
liciperont néanmoins à sa rotation, Nous verrons, dès lors, se 
créer un double elhipsoïde de révolution (V. fig. 25 οἱ 97); le plus 
pelit, intérieur, entourant la masse centrale, s'incorporera les 
météores de la première heure ; l'extension de cette enveloppe 
nébulaire sera forcément limitée, car le mouvement de rotation, 
issu du centre, ira vile en s’aflaiblissant, Il y aura donc, à une 
certaine distance, un endroit où les météores, n'étant presque 
plus entraînés, rejoimdront de préférence le grand ellipsoïde, 
celut qui renferme Fa plus forte porlion des branches spirales. 

Ainsi se créera une sorte de délimilalion entre les amas 
qui subiront énergiquement l'influence de la rolalion cen- 
trale ct ceux, plus éloignés, réparlis dans le plain principal 
du grand ellipsoïide nébulaire. De là l'existence de deux 
zones bien distinctes, ayant évolué de façon différente et 
dont notre système porte encore les vestiges. 

La première, en effel, semble avoir parlagé toutes 165 
vicissitudes de la masse solaire à la condensation de laquelle 
elle ἃ d’ailleurs largement participé; c’est l'explication de la 
présence, au voisinage immédiat de Pastre central, de pla- 
nèles à faible masse circulant sur des plans ayant une ten- 
dance manifeste à se rapprocher de l'équateur du Soleil. 

Au delà, ce sont les astéroïdes, transition obligée entre 
les deux ellipsoides de condensation. 

Mais, un peu plus loin, le régime de ctreulation nous 
apparait singulièrement différent; maintenant, c'est la direc- 
lion générale relative du nuage cosmique qui reste prédomi- 
nante; aussi, une importante cassure des branches spirales 
se produra-t-elle, en passant de la première zone à la sui- 


πε, 


Poancue XVII 


136. — La nébuleuse spirale Messier 100, dans la Vicrge, 
d'après une pholographie, 


σαν 
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vante (fig. 56 et 97) et nous comprenons qu'une grosse pla- 
nèle devait nécessairement se déposer en cette région. 

Une telle disposition n’est pas le propre de notre système 
et nombreux sont les clichés de nébuleuses où nous pouvons 
l'observer ; nous donnons ici l'un des cas les plus typiques : 
c'est celui de la nébuleuse spirale Messier 100, de la cons- 
tellation de la Vierge (V. fig. 136, PI. XVII). Voyez ces déve- 
loppements anormaux de nébulosités succédant au vide qui 
entoure l'amas central. N'est-ce pas l’image de notre nébu- 
leuse au moment de la formation de Jupiter ? 

Poussons ce cas à la limite, pour ainsi parler, et nous 
arriverons à concevoir d'une façon rationnelle l'existence 
des étoiles doubles et multiples. En fait, pour un spectateur 
un peu éloigné, notre propre système se présenterait comme 
un soleil pourvu d’un petit compagnon : tel nous voyons 
Sirius, toutes les autres planètes disparaîtraient dans Je 
champ illuminé de son télescope. 

Il se peul donc que les systèmes doubles, —- sit nombreux 
qu'ils forment les {rois quarts environ de Ja population stel- 
laire, — que ces systèmes, dis-je, soient dérivés de nébu- 
leuses spirales à noyau intérieur fortement incliné sur le 
plan général de circulation. 

Hypothèse pour hypothèse, celle que je propose 1e1 me 
paraîl infiniment plus vraisemblable que la scission d'un 
énorme soleil, se produisant sous l'effet de forces mal défi- 
nies, à la suite d'un élirement préalable en forme de cigare. 
Au reste, le moins qu’on puisse objecter à cette dernière 
théorie, c’est que, conçue dans le cerveau d'ingénieux mathé- 
maliciens, elle n'a jamais reçu le confirmatur de l'observa- 
lion; cette prétendue phase de l’évolution astrale n'a nulle 
part été aperçue dans le ciel, où nos plaques photogra- 
phiques mettent une obslinalion singulière à ne pas l’enre- 
gistrer. 

Quoi qu'il en soit, la grande proportion des astres doubles 
ou multiples dans notre Univers montre que notre Soleil, 
avec son cortège de planètes à révolutions presque cireu- 
lures, sans être unique en son genre, ne doit pas avoir un 
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wrand nombre de répliques parmi les étoiles inscrites à nos 
catalogues. 

La première surprise que suscite cette étrange conclusion 
est toutefois bien atténuée, si l’on songe à loutes les circons- 
tances heureuses qu'il faut réunir pour arriver à la construc- 
ion d'un système aussi régulier que le nôtre et où nous 
voyons des planètes peu excentrées opérer leurs révolutions 
sur des plans fort peu éloignés de celui du maximum des 
«res. 

Un tel résultat, en fut, n'a pu être obtenu que grâce à des 
condilions qui ont dû se réaliser assez rarement dans lUni- 
vers : la principale fut évidemment la faible inelinaison de 
l'équateur solaire sur le plan général de la nébuleuse pri- 
mordiale; avec un angle moindre, aucune planète ne se 
serait formée ; l’inclinaison ceût-elle été beaucoup plus forte, 
nous aurions eu finalement un système double. 

Au lieu de ces deux extrêmes, notre état initial ἃ donné 
naissance à la formation de deux ellipsoïides nébulaures, dis- 
Linets évidemment, mais fort peu inclinés l'un par rapport à 
l'autre ; et c’est la condensation du plus grand, nous l'avons 
vu, qui, sans cesse à l'œuvre pour relever l'axe du Soleil, 
est venue délerminer ces mouvements de bascule nécessaires 
à l'isolement des amas planétiires (PE XVII, fig. 147). 

Une fois ces amas formés, l'intervention d'un nulicu fai- 
blement résistant à suffi pour régulariser les orbites et les 
amener à une forme presque circulaire. 

Cependant, même au moment où se dessinatent les linéa- 
ments des planètes futures, le plancher de la nébuleuse 
n'était pas vide de matériaux. Une bonne partie de ceux-c1, 
avant de gagner les régions centrales, où Îles survivants 
constituent les particules de la lumière zodiacale et de fa 
couronne solaire extérieure, venaient fréquemment heurter, 
au cours de leurs révolulions, les amas planétaires circulant 
à leur hauteur; amsi s'expliquent et cette tendance rétro- 
rade qu'ils leur ont communiquée et ce mouvement de 
bascule ayant incliné les axes des planètes, en même temps 
qu'il favorisait la formation des satellites. 
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Ces derniers auraient même dû être tous rétrogrades si la 
marée solaire et la condensation finale n'étaient, dans la plu- 
part des cas, intervenues à temps pour élablir la circulation 
directe. 

Il n'est pas jusqu'aux astéroïdes, aux comèles à courle 
période, aux bolides et aux étoiles filantes qui n'aient trouvé 
l'explication de leur présence dans notre théorie, encore plus 


\ 


simple à imaginer qu'à décrire. 


132. — Est-ce à dire que cette hypothèse soit définitive ? 
Je me garderai bien de l'affirmer, encore moins de le laisser 
croire. Les lignes que j'écrivais autrefois, à propos d'un sys- 
ième cosmogonique, n'ont rien perdu de leur actualité; elles 
resleront vraies pour tous les temps : « On se méprendrait 
sur Ja valeur de l'hyÿpolhèse en général, si l’on cherchait en 
elle autre chose qu’un moyen de parvenir, par des déduc- 
Lions légitimes et comme pas à pas, à la conquête du vrai. 
C'est done faire œuvre utile que de bâtir des hypothèses 
sur de solides fondements ; chacune apporte sa part de vérilé 
et chacune aussi fait avancer vers l'inconnu. 

« On ἃ parfois comparé l'hypothèse à une courbe qui 
serail astreinte à passer par certains points, La comparaison 
semble juste. Chaque fait constaté détermine un nouveau 
point de la courbe : l'allure de celle-ci se précise davantage 
jusqu'au moment où des données suffisantes permettent au 
mathématicien d'en fixer la formule!. » 

En ce qui concerne les hypothèses cosmogoniques, on 
serait mal venu à l'heure actuelle si l'on prélendail affirmer 
que notre monde n'est pas le résullat d'une sérié de trans- 
formalions d'une nébuleuse. Ainsi avaient raisonné les Kant, 
les Herschef et Les Laplace; mais, à leur époque, on con- 
nussail bien mal les objets nébulaires. Or, à nos progrès 
récents sur Îles nébuleuses, qui commencent à encombrer 
nos calalogues célestes, sont venues s'ajouter des données 


ὁ IRésumé de la Théorie : Formation mécanique du Système du Monde, 
P. XXXV, Op. ). εἰ. 


© ..-. .-...-....-... 


384 RÉSUMÉ ET CONCLUSION 


capitales ignorées de nos devanciers; Je veux parler des 
mouvements propres stelluires el des grands courants de 
matière noire. Voilà des acquisitions dont 1] faut tenir compte 
aujourd'hui, des faits qui montrent bien comment progresse 
la science el pourquoi les meilleures théories restent sans 
cesse sujetles à revision. 

De même, nous avons élé peu à peu amenés à modifier 
nos idées sur le point de départ des hypothèses cosmogo- 
niques : aux nébuleuses chaotiques, sans formes précises des 
anciens, on avait substitué des objets plus définis : la phase 
primaire de la nébuleuse de Laplace, par exemple, était 
sphéroïdale ; mais à l'heure présente, le type spiral ἃ dans 
le ciel des répliques tellement nombreuses, qu'on ne pourrait 
nier sans témérilé que nous n'ayons ainsi sous les yeux tout 
au moins l'image d'un des stades principaux d'où dérive le 
mécanisme qui façonne les mondes. 


133. — Nous pouvons nous tromper, penserez-vous non 
sans quelque raison ; je vous accorde même que nous sommes 
seulement au commencement de nos découvertes sur Îles 
nébuleuses spirales. Que nous réserve l'avenir? Les acquisi- 
Lions futures ne viendront-elles pas à l'encontre des données 
servant de base aux spéculations développées dans cet 
ouvrage ? 

L'objection est capitale et ne saurait être éludée ; mais, à 
y regarder de très près, elle est plus spécieuse que réelle οἱ 
c'est l’observalion elle-même qui va nous en fournir la 
réponse. 

Autant que nous en pouvons juger à l'heure actuelle, je 
veux dire malgré le manque de mesures très précises, 1] est 
absolument certain qu'aucune nébuleuse spirale accessible à 
nos instruments ne saurail être comparée à celle qui à formé 
notre système, lliputien dans ses dimensions ; ce serait bien 
autre chose 51 l’on parvenait un jour à légitimer la théorie 
des « Univers-Îles » : chaque nébuleuse deviendrait alors 
une véritable Voic lactéc! 

J'entends bien que les lois de l’Univers sont uniformes. 
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Fig. 137. — Dimensions comparées des planètes principales du système solaire. 
(Les planèles sont rangées par ordre de grosseur.) 


05 — Cosinogonie. 
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N'empêche qu'à vouloir, par exemple, comparer l'édifice ato- 
mique el ses électrons tourbillonnants au système solaire ou 
à celui de Saturne, on commet la plus grossière erreur. 
Non, notre nébulcuse primitive n’a pu être servilement 
calquée sur les immenses formations répandues dans le ciel, 
bien qu'elle ail été, comme ces dernières, du type spiral. 
Seulement, nous avons le droit, en tenant compte des lois de 
la Mécanique, de transporter sur notre petit modèle certaines 
caractéristiques d'objets analogues beaucoup plus grands. 
Nos acquisitions sur les vastes nébuleuses, les seules, encore 
une fois, accessibles à nos moyens actuels d'observation, 
n'intéressent done que de très loin ma théorie cosmogonique. 


134. — Quant au degré de certitude que nous pouvons 
atlacher aux hypothèses, 11 faut admettre qu'il varie avec 
chaque pare de l’ensemble. Un exemple tiré de la matière 
de ce volume va faire saisir ma pensée. 

Bien que Îles phénomènes accompagnant l'apparition des 
Novæ nous apportent des indications loin d'être négligeables, 
leur interprétalion resle encore arbitraire et ne saurait s'im- 
poser comme le résultat d'une constatation de laboratoire. 
Qu'une étoile pénétrant au sein d'un nuage cosmique puisse 
donner lieu à la formation d'une nébuleuse, le fait est vrai- 
semblable et la Mécanique nous ἃ aidé à le prouver; mais 
qu'en toutes circonstances, une nébuleuse spirale soit issue 
d'un mécanisme du même genre, voilà ce que nous ne sau- 
rions affirmer. 

Maintenant, la phase nébulaire admise, nos pas deviennenlL 
plus assurés : pas de condensation possible sans faire appel 
à la loi de spiralité basée sur la résistance du milieu; pas 
d'accroissement de la masse centrale sans mouvement de 
bascule; nécessité de ce dernier pour provoquer la ruplure 
des branches spirales amenant la formation d’amas plané- 
taires dont les intervalles seront, dès lors, fonction de la 
densité, done sous la dépendance indirecte de la gravilation 
newtonienne. La même méthode simple dans son unité 
s'applique à la formalion des satellites, vérilable dédale où, 
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faute de règles générales prudemment posées, s’est égaré 
plus d'un chercheur. 


135. — Arrêtons là nos considérations; celles qui pré- 
cèdent étaient nécessaires pour fixer d’une façon nette le but 
à atteindre, pour comprendre Fa mise en œuvre des moyens 
à notre disposition, pour juger enfin plus sainement de la 
valeur objective du travail accompli. 

Quels que soient les résultats de nos recherches, 1l n'est 
pas téméraire de penser que notre palient labeur, sans cesse 
appuyé sur l’Observation et l'Analyse, nous ἃ luissé entrevoir 
des horizons vraiment nouveaux el que nos efforts n’ont pas 
élé vains. Au reste, dans ces problèmes ardus posés à la 
raison humaine, les solutions même négualives, en écartant 


les théories caduques et incomplètes, — nous ne nous lasse- 
rons pas de le répéter, — sont encore de nature à constituer 


un vérilable progrès : ainsi doit raisonner l'homme de science. 

Quant au philosophe, habitué aux larges synthèses et à 
remonter des cflets aux causes, son regard pénétrera plus 
avant : tout en écoutant lharmonieuse symphonie de Ia 
nature, sa pensée se reportera vers l’Auteur de ce sublime 
concert; derrière les lois phénoménales, 1 devinera le Légis- 
lateur et cette main puissante qui, dans l'Univers, ἃ tout 
ordonné « avec nombre, poids et mesure »; par delà le con- 
lingent et le relatif, 1l apercevra PAbsolu et ἃ] comprendra 
enfin que l’homme ne saurait rendre un plus bel hommage 
au Créateur qu'en s'essayant à chanter cette merveilleuse 
épopée de l'Origine et de l’Evolution des Mondes. 
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